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ABSTRAKSI 

Kerusakan poda struktur balok beton umumnya teIjadi akibat lentur dan 
geser sehingga dilakukan beberapa penambahan bentuk bahan yang dapat 
membantu balok beton tcrhadap kcrusakan yang diakibatkan adanya gaya akihal. 
beban luar seperti pemberian baja tulangan berupa sengkang tetapi dengan 
penambahan baja tulangan belum mampu memberikan hasil yang benar-benar 
memuaskan. Retak-retak melintang yang halus masih sering timbul pada daerah 
tarik di tengah bentang dan geser di daerah sekitar turnpuan. Salah satu cara untuk 
mengurangi retak-retak halus dan miring adalah menambah atau menggantikan 
baja tulangan dengan kawat strimin pada balok sehingga retak-retak yang 
mungkin terjadi akan tereliminir/dapat diatasi. 

Dalam penelitian ini, dibuat benda uji balok beton berukuran tinggi 
(h)=300 mm, lebar (1)= 150 mm, panjang (L)= 1920 mm dengan penambahan 
kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe wajik (diamond shape) diameter 
1,57 mm antara lain balok tanpa sengka!1g dan kawat strimin (TSK), balok dengan 
sengkang penuh (BN) sebagai balok kontrol dan benda uji balok beton dengan 
variasi sengkang dan kawat strimin/ferosemen terdiri dari balok dengan kawat 
strimin penuh tanpa sengkang (MKTS), balok dengan kawat strimin pada daerah 
geser tanpa sengkang (MKGTS), balok dengan sengkang dan kawat strimin penuh 
(MSKP), balok dengan sengkang dan kawat strimin pada daerah geser (MSKG), 
balok dengan pengurangan 50 % sengkang dan kawat strimin pada daerah geser 
(MS50KG). 

Penelitian dilakukan untuk mengetahui sifat fisik serta perilaku balok 
beton dengan penambahan kawat strimin. Pelaksanaan penelitian mengglmakan 
metode uji eksperimental terhadap balok beton dengan melapisi kapur putih setiap 
sisi balok beton, meletakkan balok beton pada posisi di atas turnpuan sendi dan 
rol, memberikan balok beton dudukan lempengan baja dan pemasangan alat 
pengukur lendutan (LVDT) pada salah satu ~isi balok di daerah lentur. 

Dari hasil penelitian beberapa balok beton seperti TSK diperoleh Pu=120 
kN, ~=3,323 mm, kekakuan=42,76 I kN/mm, daktilitas=2,030, EI=5185,185 

\ kNm2, Mkap=49,560 kNm, BN diperoleh Pu=180 kN, ~=16,907 mill, 
I kekakuan=26,583 kN/mm, daktilitas=2,724, EI=3352,685 kNm2

, Mkap=33,6I 
kNm, MKTS diperoleh Pu=190 kN, ~=11,357 mm, kekakuan=32,M9 kJ-.Tlmm,

II
\ 

daktilitas=2,119, EI=4454,545 kNm2
, Mkap=58,24kNm, MKGTS diperoleh 

\	 Pu=184 kN, ~=11,750 mm, kekakuan=30,990 kN/mm, daktilitas=2,081, 
EI=2755,906 kNm2

, Mkap=51,8 kNm, MSKP diperoleh Pu=185 kN, ~=12,033 

mm, kekakuan=25,680 kN/mm, daktilitas=2,240, EI=692,464 kNm2
, Mkap==46,48 

kNm, MSKG diperoleh Pu=162 kN, ~=13,290 mm, kekakuan=32,151 kN/mm, 
daktilitas=3,437, EI=4198,552 kNm2

, Mkap=49,56 kNm, MS50KG diperoleh 
Pu=188 kN, ~=10,693 mm, kekakuan=32,151 kN/mm, daktilitas=2,645, 
EI=3292,782 kNm2

, Mkap=46,2 kNm. Berdasar hasil pengujian balok uji dapat 
dilihat bahwa balok ferosemen terhad",p balok kontrol mengalami peningkatan 
yang signifikan dengan penambahan kawat strimin sehingga sangat berpengaruh 
untuk mengurangi retak-retak yang terjadi dan dapat digunakan sebagai altematif 
penggantisengkang. 
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BABI
 

PENOAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Pembangunan sarana fisik di Indonesia saat ini sedang giat dilakukan 

sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan teknologi, perekonomian, sosial 

dan lain sebagainya yang mengharuskan tersedianya sarana tersebut. Gedung 

pencakar langit, perumahan rakyat, perkantoran, hotel, jembatan, bangunan 

industri, bangunan irigasi, lapangan terbang, pelabuhan menggunakan beton 

sebagai salah satu bahan struktur bangunan yang paling populer di Indonesia. Hal 

ini disebabkan karena bahan baku beton tersedia cukup me1impah dan murah. 

Beton merupakan suatu material yang menyerupai batu yang diperoleh 

dengan membuat satu campuran yang mempunyai proporsi tertentu dari semen, 

pasir, koral atau agregat serta air. Beton dalam berbagai sifat kekuatan dapat 

diperoleh dengan pengaturan yang sesuai dari perbandingan komposisi ILaterial 

pembentuknya tergantung dari kekuatan yang diinginkan sehingga dapat 

dinpayakan berbagai cara untnk meningkatkan sitat-sifat mekanis beton, antara 

lain kc1ccakan/sifat mudah dikcrjakan (workability), placebility, kekuatan 

(strength), daya tahan terhadap penurunan mutu akibat pengaruh cuaca 

(durability), susuUsifat dapat tembus (permeability), corrosivity dan lain-lain 

(Winter dan Nilson, 1993). 

Kerusakan pada struktur balok beton umumnya teIjadi akibat lentur dan 

geser. Lentur pada balok beton ditahan oleh tulangan lentur atau tulangan 

memanjang yang biasanya mempunyai ke1emahan terhadap kuat tarik dan bersifat 

getas/britlle (Dipohusodo, 1994). Oleh karena itu, dalam tiap perencanaan struktur 

bangunan teknik sipil, kekuatan tarik beton sering diabaikan. Untuk mengatasi hal 

tersebut di atas dilakukan penambahan beberapa bentuk bahan yang dapat 
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membantu balok beton terhadap kerusakan yang diakibatkan adanya gaya akibat 

beban luar. Balok beton diberi baja tu1angan profil maupun polos untuk menahan 

gaya tarik ekstrim beton. Penambahan baja tulangan belum memberikan hasil 

yang benar-benar memuaskan. Retak-retak melintang yang halus masih sering 

timbul pada daerah tarik di tengah bentang dan geser pada daerah sekitar 

tumpuan. Retak-retak di tengah bentang disebabkan oleh beban lentur, sed,mgkan 

retak di sekitar twnpuan disebabkan oleh geser. Geser pada balok beton umumnya 

ditahan oleh tulangan gesc.::[ yang biasanya berupa sengkang atau tulangan miring, 

dengan syarat lekatan antara beton dan baja tulangan baik. 

Tulangan geser yang dipasang terlalu sedikit jumlahnya akan 

menyebabkan kurangnya balok beton dalam kemampuan untuk menahan geser 

dan rendahnya daktilitas (ductility) serta segera mele1eh setelah terbentuknya retak 

mmng, dan kemudian balok beton runtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu 

banyak akan ter:iadi keruntuhan lentur sebe1um tulangan geser leleh. Jumlah 

tulangan geser di dalam balok beton harus direncanakan sedemikian sehingga 

tulangan geser dan balok beton di daerah tekan secara bersama-sama mampu 

menahan geser setelah terbentuknya retak miring sampai lelehnya tulangan geser 

(Wang dan Salmon, 1993). 

Hasil dari penelitian Abdullah (1999) menunjukkan bahwajika pada beton 

yang jumlah tulangan lentur dan tulangan geser sedikitlkurang diheri pengll<lt 

berupa selubung (jacket) pada bagian luamya, kekuatan kolom tersebut akan 

meningkat, dan yang paling penting adalah daktilitasnya juga meningkat secara 

signifikan. Karenanya, penggunaan selubung, baik dari pelat baja, composite base 

material (carbon fiber sheet, aramid, dsb), maupun beton bertulang, banyak kita 

jumpai applikasinya dalam bentuk yang lebih baik. Berdasar penelitian te ·sebut, 

dalam penelitian ini, sebagai bahan untuk selubung terhadap balok beton 

bertulang digunakan kawat strimin (wire mesh), yaitu salah satu jenis beton 

bertulang tetapi tebalnya hanya sekitar 10-40 mm. Perbedaannya dari beton 

bertulang yang sudah umum dikenal adalah jika pada beton bertulang tulangan 

yang digunakan adalah batangan besi, pada ferosemen ([errocement) sebagai 
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tulangan digunakan kawat strimin/jaringan kawat (wire mesh), misalnyajaringan 

kawatayam. 

Salah satu cara untuk mengurangi retak-retak halus dan miring adalah 

menambah atau menggantikan baja tulangan untuk sengkang dengan kawat 

strimin/jaringan kawat (wire mesh) pada balok beton sehingga retak-retak yang 

mungkin terjadi akibat gaya lentur dan gaya geser akan ditahan oleh kawat 

strimin/jaringan kawat (wire mesh) tersebut. 

1.2 Perumusan permasalahan 

Untuk menjaga supaya penelitian tidak meluas dan melebar dari masalah 

yang dihadapi, diambil rumusan masalah, yaitu : 

" Bagaimana pengaruh kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe wajik 

(diamond shape) dengan diameter 1,57 mm, sebagai altematifpengganti sengkang 

terhadap kuat lentur dan geser pada balok beton bertulang? ". 

1.3	 Tujuan Penelitian 

Dari penelitian ini diharapkan : 

1.	 dapat mengetahui pengaruh kawat strimin (wire mesh) berbentuk 

wajik/miring terhadap kuat lcntur dan kunt geser halok heton, 

2. mengetahui mekanisme runtuh balok sebelum dan sesudah diberi 
\	 kawat strimin (wire mesh), 

3.	 menentukan hubungan antara beban-Iendutan sebelum dan sesudah \ 
menggunakan kawat strimin (wire mesh), 

4.	 menentukan hubungan momen-kelengkungan (M-q» sebelum dan 

sesudah menggunakan kawat strimin (wire mesh), 

5.	 mendapatkan pola retak, lebar retak dan panjang retak pada balok 

sebelum dan sesudah diberi kawat strimin(wire mesh), 

6.	 mengetahui peningkatan daktilitas (ductility) balok. 
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1.4	 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 

1.	 mengetahui pengaruh penggunaan kawat strimin (wire mesh) terhadap 

kuat lentur dan kuat geser pada balok beton bertulang, 

2.	 mengurangi kebutuhan sengkang pada daerah geser, 

3.	 meningkatkan daktilitas balok beton bertulang, 

4.	 menghambat terjadinya retak yang lebar dan panjang, 

5.	 memperbanyak daerah retak baik pada daerah lentur maupun geser, 

dengan demikian memperlambat kegagalan balok, 

6.	 diharapkan dapat menambah pengetahuan yang bermanfaat bagi 

pembaca mengenai penggunaan kawat strimin (wire mesh) sebagai 

pengganti sengkang pada balok beton bertulang. 

1.5	 Batasan Masalah 

Batasan masalah ini dibuat agar masalah yang akan diteliti lebih terarah. 

Adapun batasan-batasan tersebut adalah : 

1.	 agregat kasar yang digunakan adalah batu peeah dari Clereng, Kulon 

Progo dengan diameter maksimum 20 rom, 

2.	 agregat halus yang digunakan rnerupakan pasir dari kali fioyong, 

Sleman dengan diameter maksimum 4,8 rom, 

3.	 ballan ikat yang £Iigunakwi adalah semen jenis I merk Nusan:tara, 

4.	 air yang digunakan berasal dari Laboratoriurn BKT Fakultas Teknik 

Sipil dan Pereneanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakal'la, 

5.	 perhitungan komposisi eampuran beton menggunakan metode DOE 

(Departement Of Environment) dan pembuatan eampuran beton 

berpedoman pada SK-SNI T28-1991-03, 

6.	 nilai slump digunakan 12 em, 

7.	 mutu bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah beton dengan 

r'e = 30 MPa dan dipakai baja tulangan mutu BJTP 24 dengan 

diameter 6 rom digunakan untuk tulangan memanjang atas sedangkan 
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diameter 16 mm digunakan untuk tulangan memanjang bawah serta 

dipakai sengkang diameter 10 rom, 

8.	 kawat striminljaringan kawat sebagai bahan tambah sebagai pengganti 

sengkang menggunakan kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring 

tipe wajik (diamond shape) dengan diameter 1,57 mm, 

9.	 benda uji berupa balok tampang persegi dengan ukuran tinggi 

(h) = 300 mm, lebar (b) = 150 rom dan panjang (L) = 1920 mm, 

10. jumlah benda uji balok sebagai kontrol sebanyak 2 balok uji, junllah 

benda uji balok ferosemen yang digunakan sebanyak 5 balok uji" 

II. jumlah benda uji silinder berukuran tinggi 300 mm dengan diameter 

150 mm sebanyak 30 silinder untuk uji kuat desak, sebanyak 15 

silinder untuk uji tarik belah dan benda uji balok sebanyak 17 balok 

dengan ukuran panjang 200 mm, lebar 100 mm, tinggi 100 mm untuk 

uji kuat geser, benda uji balok sebanyak 10 balok dengan ukuran 

panjang 400 mm, lebar 100 mm, tinggi 100 mm untuk uji kuat lentur, 

12. pengujian terhadap balok dilakukan pada umur 28 hari dilaksanakan di 

Laboratorium Struktur, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 

Universitas Gadjah Mada, ;ogjakarta dan pengujian terhadap silinder 

serta balok dilakukan pada umur 28 hari dilaksanakan di Laboratorium 

Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil 

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kawat Strimin (Wire Mesh) 

Menurut Abdullah (1999) dari Departement of Mechanic8l and 

Environmental Informatics pada Seminar on Air-PPI Tokyo Instit lte of 

Technology, salah satu bagian yang terpenting dari ferosemen adalah kaw it jala. 

Macam-macam kawat jala bisa didapatkan dipasaran, kawat jala ini terdii.ri dari 

kawat halus, garis tengah tidak lebih dari 1,7 mm baik di anyan1 ataupun di las 

dalam bentuk jala. Syarat utama adalah mudah dibentuk, cukup lentur untuk 

dilekukkan pada sudut konstruksi lengkung atau tajam. 

Kegunaan kawat jala dan tulangan baja pertama-tama adalah sebagai 

pelupuh yang membentuk rangka dan menahan mortar pada saat basah. Pada 

keadaan setelah mengeras gunanya untuk menerima gaya tarik di mana mortar 

sendiri tidak bisa menerimanya. Sifat mekanika ferosemen sangat :ergantung pada 

tipe, jumlah, arah dan kekuatan daripada kawat jala dan baja tulangan. Kawat 

strimin yang digunakdl1 adalah : 

:5'S"~'S~'~
>." .~>, <6'··>"·X,,-.;fX

>/ ..

/"" "'- .', '" 
> ..., /. ?~ /"'<.>.t" "', / .. 
>-<".>.,~>." ._><

")-~~ >/. ""'>..? ''">.< 
r#' ~'''''''''./ ......... /" ...... / ••
 

Gambar 2.1 Kawat lala Bentuk Wajik 
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Kawat jala saperti terlihat pada Gambar 2.1 lebih dikenal sebagai 

expanded metal mesh. Yang dibuat dari plat baja yang tipis dikembangkan untuk 

mendapat bukaan yang berbentuk wajik (diamond shape). Salah satu 

kelemahannya adalah timbllinya keeenderungan untuk lepas dari mortar akibat 

efek "gunting" dari bentllk wajik tersebut. 

2.2 Hasil-hasil Penelitian 

Penelitian tentang kawat strimin (wire mesh) yang digunakan sebagai 

pengganti sengkang masih jarang di jumpai. Sebagai analogi mengenai kawat 

strimin (wire mesh), pada penelitian ini dieantllmkan beberapa hasil penelitian 

serat kawat baja atall jiber kawat strimin yang telah dilakukan yang digunakan 

sebagai tinjauan pllstaka antara lain; 

1. Handoko dan Rahayu (1996) 

Menyimpulkan dengan penambahan serat kawat baja lurus sebesar 2 % 

kuat desaknya menjadi 22,0036 % dan 36,1554 % lmtuk. konsentrasi serat kawat 

baja 3 %. Peningkatan kuat lentur rata-rata beton umur 28 hari kerena 

penambahan serat kawat baja lurus 2 % dan 3 % adalah 4,7157 % dan 7,L221 % 

sedangkan untuk serat kawat baja berkait 2 % dan 3 % adalah sebesar 19," 351 % 

dan 31,9862 %. 

2. Martopo dan Hadi (1997) 

Dalam penehbannya dengan menggunakanfiber kawat strimin panjang 1,2 

mm memberikan kesilnpulan bahwa semakin besar konsentrasi kawat strimin 

maka akan semakin meningkatkan kuat lentur betonjiber. Dengan menggunakan 

benda uji balok 10 x 10 x 50 (em) dan variasijiber kawat strimin lurns dan silang 

didapatkan kenaikan kuat lentur untuk jiber kawat strimin lurns masing-masing 

sebesar 1,01 %,4,74 %, dan 6,28 % dengan konsentrasi penarnbahan 2,0 %, 2,5 % 

dan 3,0 %, sedangkan untuk jiber kawat strimin silang didapatkan penambahan 

kllat tekan sebesar 1,23 %, 7,23 %, dan 7,93 % dengan konsentrasi penambahan 

jiber sarna dengan penambahanjiber kawat strimin lurns. 
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3. Seminar on Air-PPI Tokyo Istitute of Technology (1999-2000) 

Menyimpulkan dari hasil pengujian sebanyak sebelas (11) benda uji kolom 

berukuran 120 mm x 120 mm dengan tinggi 600 mm. Ferosemen iferrocement) 

sebagai bahan altematif untuk selubung penguat kolom adalah sangat feasible. 

Dengan memasang se1ubung ferosemen iferrocement) yang hanya diperkuat oleh 

dua lapis jaringan kawat (volume fraction ofabout 1,54 %), kekuatan, kekakuan, 

dan daktilitasnya meningkat seeara signifikan. 

4. Purwanto dan Yudianto (2000) 

Dengan menggunakan benda uji berupa balok tampang persegi berukuran 

200 mrn x 150 mrn x 2000mm diperoleh hasil kegagalan lentur aid diatas 2,5 

dengan kemampuan balok beton mutu tinggi dapat menahan gaya lentur sebesar 

70-80 kN dan gaya geser sebesar 35-40 kN sedangkan balok beton mutu normal 

dapat menahan gaya lentur sebesar 55-70 kN dan gaya geser sebesar 27,5-35 kN. 

5. Sukmawati dan Herawati (2001) 

Dengan menggunakan benda uji balok 12 x 20 x 200 (em), dan variasi 

panjang fiber baja lokal 5 em, 6 em, 7 em, 8 em, dan 9 em serta variasi 

konsentrasifiber sebesar 0,75 % dan 1,5 % diperoleh hasil bahwa kapa<;ita<; geser 

terbesar didapat pada benda uji dengan varia<;i fiber panjang 8 em dan prosentase 

serat 1,5 % sebesar 95373,08498 N. Dari nilai tekanan geser pada beton bila 

dibandingkan dengan tegangan geser reneana terjadi kenaikan berturut-turut. Pada 

variasi serat dengan panjang serat terpanjang yaitu 9 em dan prosentase serat 0,75 

% teljadi peningkatan sebesar 37,62 %. Scdangkan pudu variasi serat 9 em dan 

prosentase serat 1,5 % kenaikannya meneapai 68,33 %. 

- ' 



BABIII
 

LANI>ASAN TEORI
 

3.1 Balok Beton Rcrtulang 

Balok adalah batang yang mengalami beban transversal (terlentur), dan 

paling efisien bila luasnya disebar sedemikian rupa hingga jaraknya jauh dari garis 

netral (Salmon dan Johnson, 1994). 

Menurnt Istimawan Dipohusodo (1994), asumsi-asumsi yang digunakan 

dalam menetapkan kekuatan penampang balok adalah sebagai berikut : 

1.	 Bidang penampang rata sebelum teIjadi lenturan, tetap rata setelah 

teIjadi lenturan dan tetap tegak lurns pada sumbu bujur balok (prinsip 

Bernoulli). Oleh karena itu, nilai regangan dalam penampang 

terdistribusi linier atau berbanding lurus terhadap jaraknya ke garis 

netral (prinsip Navier). 

2.	 Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai pada kira-kira 

beban sedang, di mana tegaagan beton tekan tidak melampaui kurang 

uari 12 [c'. Apabila beban meningkat sampai beban ultimit. tegangan 

yang timbul tidak sebanding lagi dengan regangannya yang berarti 

distribusi tegangan tekan tidak Jagi linier. 

3.	 Kuat tarik beton diabaikan (tidak diperhitungkan) dan seluruh gaya 

tarik dilimpahkan kepada tulangan baja tarik. 

3.2 Analisis Lentur 

Kekuatan lentur atau momen tahanan penampang balok adalah kapasitas 

tegangan-tegangan dalam yang membentuk sebuah momen kopel sebagai 

perlawanan dari momen lentur luar yang timbul sebagai akibat beban luar 

9
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(Dipohusodo, 1994). Tegangan didefinisikan sebagai intensitas gaya per satuan 

luas permukaan tempatnya bekerja (Timoschenko dan Gere, 1987). 

Besaran-besaran di dalarn menentukan persegi yang bertulangan rangkap 

adalah b, d, As' dan As. Luas As diperoleh dari gabungan sejumlah luas tulangan 

tarik balok. Karena kekuatan tarik beton diabaikan dalarn perhitungan lentur, 

maIm bentuk dari penarnpang di daerah tarik dan besarnya selimut beton tidak 

mempengaruhi kekuatan lentur (Wang dan Salmon, 1993). 

Balok mempunyai tulangan rangkap apabila mempunyai tulangan tarik 

dan tulangan desak sekaligus. Pemakaian tulangan desak ini dikarenakan tulangan 

nominallentur (Mn) yang ada be1um mencukupi untuk mendukung momen yang 

terjadi dan juga bermanfaat untuk pembebanan bolak-balik. 

Pada balok bertulangan rangkap, penarnpangnya secara teoritis dibagi 

menjadi dua bagian, yaitu : 

1.	 Bagian yang bertulangan tunggal, termasuk balok segi empat ekivalen, 

dengan luas tulangan tarik adalah As-As2, 

2.	 Bagian bertulangan ganda, dengan asumsi baja tulangan tarik dan 

desak, ekivalen luasnya sarna. 

Dipohusodo (1994) mengemukakan analisis momcn kapasitas balok 

tulangan rangkap dengan mengacu pada Gambar 3.1 adalah sebagai berikut : 

-I~~j:dd, J [r~~ .
---+ -1­ I	 I gnsmmh'	 I 

I I Id d<f 

l:Jj _J 
I 

L~T -I­
b	 __f-_-1-- --

Gambar 3.1 Blok tegangan ekuivalen Whitney tulangan rangkap 
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Ada dua kcmungkinan yang akan dialami oleh penampang balok tulangan 

rangkap: 

a. Apabila E: 's 2: E:y dan E:s 2: E:y , maka baja tekan dan tarik leleh. 

b. Apabila E: 's < E:y < E:s , maka baja tarik telah leleh, tetapi baja tekan belum 

leleh. 

dengan: e's = regangan baja tekan 

l:s = regangan baja tarik 

E:y = regangan leleh baja 

3.2.1 Kemungkinan a 

Menganggap semua tulangan telah leleh, sehingga gaya-gaya dalam dari 

Gambar 3.1 dihitWlg dengan rumus : 

Cc = 0,85/c.a.b (3.1) 

Cs = A's.J;, (3.2) 

Ts = As.J;, (3.3) 

dengan : Cc = gaya tekan pada beton 

Cs = gaya tekan pada baja 

Ts = gaya tarik pada baja 

/0 = kuat tekan heton 

J;, = tegangan leleh baja 

a = tinggi blok tegangan desak 

b - lebar balok 

As = luas baja tarik 

A's = luas baja desak 

Persarnaan keseimbangan didapat : 

Cc + Cs = Ts (3.4) 

0,85/c.a.b + A's .J;, = As.J;, (3.5) 

sehingga dari persamaan 2.5didapat nilai a : 

a = (A, - A:.?j~ (3.6)
0.85fc·b 
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sehingga momen nominal untuk tulangan rangkap dapat dihitung dengan 

persamaan : 

, a, 
Mn = (As - As).J;,. (d -"2)+ As.h. (d - d') (3.7) 

dengan Mn = momen nominal 

d = tinggi efektif balok 

d' = jarak dari tepi serat tertekan ke pusat tulangan tekan 

3.2.2 Kemungkinan b 

Apabila es ' < Gy < Gs , baja tekan belum leleh maka dieari nilai momen 

nominal dari persamaan keseimbangan dan diagram tegangan pada GamlJ,ar 3.1 

sehingga didapat nilai a : 
'2' , ,

(0,85 f c.b).a + (600.A s - As.jj).a - (600.0,85.d.A s) = 0 (3.8) 

nilai tegangan baja tckan dicari dcogao'1crsamaao : 

fs' = Gs'.Es= 0.003 {(a - Pl.d)/a }.Es (3.9) 

dengan : 

i = tegangan baja tekan 

PI = konstanta yang merupakan fungsi kelas kuat beton 

maka momen nominal dapat dieari dengan persamaan : 

, a' I

M n = 0,851 c.a.b.(d --) +A s.fs.(d- d') (3.10) 
2 

3.3 Analisis Geser 

3.3,1 Jenis-Jenis Kegagahm Geser 

Kekuatan tarik beton jauh lebih keeil dibandingkan kekuatan tekannya, 

maka desain terhadap geser merupakan hal yang sangat penting dalam sltruktur 

beton. Perilaku balok beton bertulang pada keadaan runtuh karena runtuh geser 

sangat berbeda dengan keruntuhan karena lentur. Balok yang terkena keruntuhan 

geser langsung haneur tanpa ada peringatan terlebih dahulu, juga retak 

diagonalnya lebih besar dibandingkan retak lentur (Dipohusodo, 1994). 

(" 
I' 
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Menurut Phil M. Ferguson (1986) di dalam penetapan kuat geser balok 

menempati posisi penting pada nilai banding bentang geser dan tinggi efektif, aid 

seperti terlihat pada Gambar 3.2. 

p p 

i a 

f 
I 

I
-1 

I 

J ai 

_t 
I 

TT 
d h 

I. .IJl 
~ b -

~I 

Gamhar 3.2 Pengaruh aId dan tebal balok terhadap perlawanan geser 

(Ferguson, 1986) 

Berdasarkan nilai aid tersebut eara keruntuhan geser balok dapat diketahui 

dari tipe-tipe kegagalannya (Ferg~son, 1986) : 

1. Kegagalan Tarik Diagonal 

Dalam masalah yang sederhana kegagalan tarik diagonal terjadi apabila 

bentang geser lebih besar dari 3d atau 4d. Retak diagonal selalu berada dalarn 

daerah sebesar aid Ili atas 2, dan kadang-kadang pada nila-nilai aid yang lebih 

rendah. Retak seperti itu tidak segera menimbulkan kegagalan, walupun dalam 

beberapa bentang geser yang lebih panjang. 

7. Keeagalan Tekan-Geser 

Kejadian pada kegagalan tekan-geser apabila bentang geser adalah dari d 

sampai 2,5d, dengan suatu pengaruh penurunan seeara eepat dalam daerah nilai 

2,5d sampai 4d. Apabila bentang geser keeil, kekuatan geser bertambah dengan 

geser ultimit lebih besar dua kali untuk a = 1,5d atau a = 3,Od. Retak diagonal 

selalu berada dalam daerah sebesar aid sebesar 1,5 atau 2,0. 

3. Kegagalan-belah 

Kejadian pada kegagalan-belah atau kegagalan tekan di titik perletakan 

yang biasanya menyeruapi pembelahan vertikal terjadi apabila bentang geser lebih 

keeil dari tebal efektif d. 
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Menurut w.e. Vis dan Gideon Kusuma (1993) distribusi gaya geser dapat 

digambarkan sebagai bentuk parabolis pada penampang homogen. Seperti terlihat 

pada Gambar 3.3 di bawah ini. 

II 
Il/2hl 

+ h v 

b 

Gambar 3.3 Distribusi tegangan geser berbentuk parabolis pada penampang 

homogen (Vis dan Gideon, 1993) 

Andaikan beban balok sendiri diabaikan maka kedua tepi balok di antara 

perletakan dan beban terpusat terdapat besar gaya lintang yang besarnya konstan. 

Sedangkan besar gaya lintang di tengah balok sarna dengan no1. Secara umum 

besarnya tegangan geser (v) yang berlaku adalah : 

v= V.S (3.11) 
b.I 

dengan : V = gaya: linhmg. 

S = momen statis dari bagian yang tergeser terhadap garis netral,
 

b = lebar balok,
 

I = momen inersia penampang
 

Untuk penarnpang persegi nilai maksimum tegangan geser 

= V.S _ V.l/2.b.h.l/4.h _ 3.v (3 12) 
v maks - 3 - • 

b.I b.1I12.b.h 2.b.h 

Bila beban P ditingkatkan, maka pada daerah tarik akan terjadi retakan dan 

perilaku material pun tidak homogen lagi. Dalarn balok terbentuk busur tekan 

dengan ikatan tarik. Secara garis besar retakan dapat dilihat pada Gambar 3.4 a, 

\ 
I, 
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sedangkan busur tckan dan ikatan tarik ditunjukkan pada Gambar 3.4 b di bawah 

Illl. 

I) / (! I) I".!/ c. 

I __ .. l_ . -y~._._--_..._....._-_. 

(a) 

P/2 

} 
(b) 

Gambar 3.4 Retakan, busur tekan dan ikatan tarik 

(Vis dan Gideon, 1993) 

a 

} 

a 

3.3.2 Kuat Geser yang Disumbangkan Beton 

Tegangan geser beton biasanya dinyatakan dalam fungsi dari .JIe' dan 

kapasitas beton dalam rr.~nerima geser menurut SKSNI T-15-1991-03 adalah 

sebesar : 

V c = 
It;

(6'Jfc ).bw·d (3.13) 



komponen 
wrlikal= 

~ 
2i

L 
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3.3.3 Kuat Geser yang Disumbangkan Tulangan Geser 

Untuk menggambarkan kuat geser yang disumbangkan tulangan geser 

dapat dilihat pada Gambar 3.5 menjadi yang menunjukkan free body antara 

ujung balok dan retakan miring, proyeksi horizontal retak diambil sebagai d, 

dengan retak membentuk bidang 45°. Jika s adalah jarak sengkang, jumlah 

sengkang diambil dari retakan dis. Pengasumsian bahwa semua sengkang leleh 

saat runtuh, gaya geser yang ditahan oleh sengkang adalah : 

(Av·fy.d)
Vs =	 (3.14) 

s 

Persamaan (3.4) dapat diuraikan dengan menganggap bahwa sengkang 

menahan komponen vertikal dari gaya tarik diagonal yang bekeIja di daerah Y2 s 

kanan dan kiri dari sengkang yang bersangkutan (Gambar 3.5 b). Sedangkan 

komponen horizontal di masukkan dalam perencanaan tulangan pokok 

memanjang. 

kuat tarik unimit 
sengkang =Av. fy 

i Av. fy 

g...;s 
relak 

.414S(tw)~~ 

Vs. s 
~ 

s s s 

(a)	 (b) 

Gambar 3.5 Jarak spasi sengkang berdasarkan syarat kekuatan 

(Dipohusodo, 1994) 

Dengan menggunakan konsep tegangan geser SK-SNI T-15-1991-03 dan 

memberikan beberapa substitusi, maka didapatkan : 

Vu ¢(Vc+ Vs) Vc Vs
Tegangangeser =	 --= =-+-- (3.15)

¢bwd ¢bwd bwd bwod 
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Suku pertama (VJbwd) adalah kapasitas tegangan geser beton, sedangkan 

suku kedua sebagai kelebihan tegangan geser di atas kapasitas beton yang harus 

didukung oleh tulangan baja geser pada balok. 

Luas daerah tempat bekerjanya tegangan yang harus ditahan oleh tulangan 

geser adalah. 1,414 sbw sehingga seperti tampak pada Gambar 3.4 b gaya tarik 

diagonal adalah : 

Vs
1,414 sbw (--) (3.16)

bw.d 

Komponen vertikal gaya tarik diagonal : 

Vs V.s0,707 (1,414 sbw) -= sbw -·'- (3.17) 
bw·d d 

Av.fy adalah kapasitas tarik ultimit sengkang. Karena ke arah vertikal hams terjadi 

V.s Av·fy •d 
keseimbangan, maka: Avf y = _s- sehingga, Vs =-----'--- (3.18)

d s 

3.4 Kelengkungan Balok 

Balok adalah salah satu di antara elemen-elemen struktur yang paling 

banyak dijumpai pada setiap struktur. Momen lentur timbul pada balok sebagai 

akibat adanya beban pada balok. Apabila balok dengan turnpuan sederhana seperti 

pada Gambar 3.6 mengalami dua beban transversal terpusat simetris, balok akan 

melentur atau mengalami defleksi seperti Gambar 3.6. 

1I2P 1/2P q 

RA
 a a 

L 
: ~i: 
I I 
I I 
I I 
I 

MA Mmax Mil
 

Gambar 3.6 Defleksi pada balok
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Menurut Park dan Paulay (1975), kelengkungan balok didapat dengan 

mengambil sebuah elemen lurus dari sebuah balok beton bertulang dengan 

momen-momen ujung dan gaya aksial yang sarna seperti pada Gambar 3.7. Jari­

jari kelengkungan p diukur dari garis netral. Adanya retak-retak pada beton akibat 

terjadi penambahan tegangan akan merubah jari-jari kelengkungan (p), tinggi 

garis netral (kd), regangan beton (8c) dan regangan baja tarik (8s). Berdas:.'T teori 

ten,ebut, retak heton akan beltambahjika dilakukan penarnbahan pembebani.m. 

A 
J \ 

M( 

/ \ 
J \ 

I \ 
I \ 

I '--\ 
I 

~ ~ ~<Tulangan 

I \ +--1:: 0 -+f \
 
f \
 t 

f \ kd 
P I \ .t jkGaliS netral 

T 
\D I (1-k)d

'\M
d I 
~) 1

+--I:: S --+ 
(a) Elemen terientur (b) Distlibusi regangan 

Gambar 3.7 Kelengkungan balok (Park dan PauIay, 1975) 

Popov (1983) mengemukakan kelengkungan suatu garis da1arn koordinat 

Cartesian dinyatakan dengan persarnaan (3.19), 

1 d2~ 
(3.19) 

K= P=~~ [1+(~~:)% 

Jika dy kecil, maka (d
y )2 ~ 0 sehingga persarnaan 3.19 akan menjadi: 

dx dx 

-\ 
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d2 y 
<p = -2	 (3.20) 

dx 

Dengan menganggap sebuah elemen kecil panjang dx dari balok dan 

menggunakan notasi seperti pada Gambar 3.7, maka rotasi di antara ujung-ujung 

dari elemen diberikan oleh: 

dx = 8 cdx = 8 5 dx (3.21) 
p kd d(l- k) 

1 8 c 8 5-- =-== (3.22) 
p kd d(l-k) 

1
dengan	 - =<p 

p 

dari GambaI' 3.7 b,jika I'cgangan dijumlahkan dipcrolch : 

8	 8 8 +8c s c s<p == -_. = -----_._----- =-'---'--- (3.23 ) 
kd d(l- k) d 

dengan : 

<p == kelengkungan 

8 c == regangan beton 

8 5 == regangan baja 

d == tinggi efektifpenampang 

Persamaan (3.20) dapat diselesaikan secara numerik dengan pendekatan .:entral 

difference, seperti persamaan (3.24), 

y(i + 1) - 2yi + y(i -1) 
(3.24)

qJ == 2&2 

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan <p adalah gradien dari regangan dari 

elemen seperti dalam Gambar 3.7 kelengkungan akan benar-benar berubah 

sepanjang bentang balok karena naik-turunnya garis netral dan regangan-regangan 

diantara retak-rctak. Jika panjang clemen adalah kecil dan scbuah rctak berakhir, 

kelengkungan dihitung dengan persamaan (3.23). Dua grafik yang diperoleh dari 

penghitungan balok hertulangan rangkap adalah lurus/linear diawal dan hubungan 

antara momen dan kelengkungan diberikan seperti pada Persamaan (3.25), 
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EI=MR= M (3.25) 
qJ 

Di mana £1 adalah faktor kekakuan dari penampang. Dengan peningkatan 

momen, retak pada beton akan mengurangi faktor kekakuan (EI) penampang, 

keadaan ini ditunjukkan pada Gambar 3.8a. Perilaku dari penampang setelah 

retak tergantung dari jumlah tulangan pokok. Salok bertulangan sedikit 

menghasilkan sebuah peningkatan kurva M-<p yang linear diatas titik leleh baja 

(Gambar 3.8b). Dengan menggangap peningkatan momen yang konstan ketika 

baja sudah leleh, maka dapat digambarkan hubungan M-<p seperti ditunjukkan 

pada Gambar 3.8e. 

M 

Mu - - - =---------=-­
M'f 

M 

r ~'f ~u ) IfJ 

(~) 

M 
n_ 

Mu-------­
---r---" 

V 

.i1d: u 
M'f 

I .., I ) IfJ~'f I) IfJ 
~u ~'f ~u 

(JJ) (!;) 

Gambar 3.8 Grafik momen kelengkungan (Popov, 1983) 
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3.5 Hubungan Beban dan Lendutan 

Pada balok yang melentur akibat menahan beban akan te:r:jadi lendutan, 

besamya lendutan yang teIjadi dapat dihitung dengcm menggunakan beberapa 

mctudc salah salunya adalah nWludc inlcgrusi ganda. 

Ely = JJMdx+c, +c2 (3.26) 

Dengan demikian apabila kurva lendutan didefinisikan sebagai y-y(x), mak:: 

d 2 y
(----)

1 _ dx 2 

(3.27)
P (1 + (dy/dx)2)3/2 

dy/dx adalah kemiringa:l elemen struktur di suatu titik. Untuk lendutan kecil, 

kuadrat suku ini dapat diabaikan. Dengan demikian : 

~=d2y (3.28)
P dx 2 

d 2y. M d 2y
-=-atau-=M (3.29)
dx2 £1 dx2 

dy
£'1 dx = fMeb: -I- C (3.30) 

Ely = ffMdx+c1+c2 (3.31) 

112P 1I2P q 

1=.-----1 1 / ~ 

MAMmax MB 

Gambar 3.9 Reaksi dan momen pada tampang memanjang balok 
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Meneari momen: 

R =!p (3.32) 
A 2 

RA =RB 
(3.33) 

M -M-M (3.34)max- A- B 

1
M A =-Pxa (3.35)2 

Lendutan ditengah bentang akibat beban titik :
 

A =[ P x a x 3x u]-[4a2 ] (3.36)

24EI 

Lendutan padajarak x dari tepi balok: 

A = Pxx ] 
]--x3Lxa -[3a2 ]-[x2 (3.37)[ 6EI 

Di mana:
 

E=4700x~f'C (3.38)
 

Dari gambar 3.9 dapLt dihitung Inersia pergeseran tampang dengan rumus:
 

1 =_1bh3 (3.39)
12 

3.6 Momen-Kelengkungan Kondisi Retak (Mer- K er) 

Menurut Wang dan Salmon (1993) momen retak untuk balok normal (Mer) 

di mana teIjadinya retak yang pertama kali dihitung menurut persamaaan: 

M = f,Ig 
er (3.40) 

Yt 

Dimana, j, = modulus retak beton, untuk beton mutu normal j,= 0,7 ~(f'c) 

Y, = jarak dari garis netral penampang utuh (mengabaikan tulangan 

baja) keserat tepi tertarik, 
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f~= momen inersia penampang utuh terhadap sumbu berat 

penampang, untuk penampang segiempat, Ig = ~bh3 . 
l2 

Untuk mendapatkan kelengkungan saat kondisi retak untuk balok ~ormal 

(Kcr) digunakan pendr:katan menurut persamaan (3.27) yang diberikan Warner dkk 

(1998). 

Mer 
K =-- (3.41)er 

EJg 

dengan: Ec adalah modulus elastisitas beton = 4700.J"7': 



BABIV 

METODE PENELITIAN 

4.1 Waktu dan Tcmpat 

Penelitian ini dimulai pada bulan September untuk pelaksanaan penelitian 

selama 6 bulan dengan pelaksanaan pengujian benda uji bertempat di 

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia dan Laboratorium Struktur, 

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta. 

4.2 Bahan dan Alat 

4.2.1 Bahan 

1. Semen 

Dipakai semen portland jenis I merk Nusantara dengan berat @ 50 kg. 

Semen dalam penelitian ini di gunakan sebagai bahan perekat adukan heton 

(binder) Semen jenis ini dipilib karena paling umllm digunakan sebagai perekat 

adukllI1 beton dan tidak memerlukan persyaratan khwms. Penilaian kualitas semen 

dalam penelitian ini hanya dilakukan dengan pengamatari secara visual terhadap 

kemasan dan kehalusan blitirannya. 

2. Agregat 

Dalam penelitian ini digunakan 2 macam agregat, yaitu: 

a. Agregat halus (pasir) 

Agregat halus yang digunakan adalah Pasir ini diambil dari Kali Boyong, 

Sleman, Jogjakarta yang berdiameter lolos saringan 4,80 nun. Pasir st~belum: 

digunakan terlebih dahulu harus dicuci. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan 

,'I 
kotoran yang terkandung di dalam butiran-butiran pasir tersebut. Selain itu 

\ 24 
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dilakukan pula penyelidikan pasir yang bertujuan untuk memperoleh distribusi 

ukuran butir (gradasi) dan berat volume dalam keadaanjenuhkering muka (SSD). 

b. Agregat Kasar (kerikil) 

Agregat kasar yang digunakan adalah batuan pecah dari daerah Clereng, 

Kulon Progo, Jogjakarta. Memperhatikan ukuran penampang model dipilih batu 

pecah dengan ukuran maksimum 20 mm. Penyelidikan batu pecah bertujuan 

memperoleh data tentang berat jenis dan berat volume dalam keadaan SSD. Batu 

pecah sebelum digunakan dicuci dahulu dan fraksi batu-batu pecah dipisahkan 

mcnggunakan ayakan. 

3. Air 

Air yang digunakan adalah air yang diambil dari Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Pengamatan dilakukan secara visual, 

yaitu jemih dan tidak berbau. 

4. Besi Tulangan 

Dalan1 pembuatan benda uji penelitian digunakan baja tulangan polos 

(BJTP) diameter 6 mm sebagai tulangan memanjang atas (tulangan tekan), 

diameter 16 mm sebagai tulangan memanjang bawah (tulangan tarik), dan 

diameter 6 mm untuk tulangan sengkang, sedangkan jarak sengkang yang dipakai 

adalah 100 rom dan 120 rom. Pengujian tarik baja dilakukan tmtuk mengetahui 

kuat leleh dan kuat tari baja tulangan yang terpasang pada benda uji. 

5. Kawat Bendrat 

Kawat bendrat diameter 0,8 rom digunakan untuk merangkai tunangan­

tulangan baja, yaitu tulangan melintang dan tulangan memanjang. 

6. Kayu Lapis 

Dalam pembuatan sampel agar didapat ukuran yang tepat dan permukaan 

yang rata sesuai dengan apa yang telah direncanakan menggunakan cetakan dari 

kayu lapis dengan ketebalan 12 mm. 
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7. Kawat Strimin (Wire Mesh) 

Pada pcnelitian ini menggunakan bahan tambah berupa kawat strimin 

yang berbentuk miring tipe wajik (diamond shape) dengan diameter 1,57 mm. 

4.2.2 Alat 

1. Saringan 

Saringan ini digunakan untuk menyaring pasir dan kerikil agar diperoleh 

diameter yang dibutuhkan. 

2. Timbangan 

Timbangan dipakai untuk mengukur berat bahan penyusun beton yaitu 

semen, kerikil, pasir, tulangan kawat dan benda uji. Timbangan yang digunakan : 

a. timbangan merk "OHAUS" dengan kapasitas 20 kg, 

b. timbangan merk "FA GANT" dengan kapasitas 100 kg. 

3. Mistar dan Kaliper 

Mistar dan kaliper digunakan untuk mengukur benda uji dan mistar juga 

digunakan untuk mengukur penurunan nilai slump yang terjadi 

4. Gelas ukur 

Gelas ukur digunakan untuk menakar jumlah air yang diperlukan dalam 

pembuatan adukan beton atau pasta seman. Kapasitas gelas ukur yang dipakai 

adalah 1000 ml. 

5. Kerucut abrams 

Kerucut 1111 dlgunakan untuk mengukur kelacakan pacta percobaan slump. 

Kerucut ini memepunyai dua lubang pada ujungnya, dengan diameter aas 100 

nun dan diameter bawah 200 mm, dan tinggi 300 mm. Alat ini dilengkapi ICongkat 

pemadat dari baja dengan panjang 600 mm dan berdiameter 16 mm, yang 

ujungnya berbentuk bulat. 

6. Cetok, talarn baja dan ember 

Cetok digunakan sebagai alat untuk memasukkan benda uji ke dalam 

kerucut Abrams dan cetakan benda uji. Talam di gunakan sebagai alas pengujian 

slump dan menampung adukan beton dari mesin pengaduk (molen). Ember 
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digunakan sebagai wadah pengambilan dan penimbangan bahan-bahan adukan 

beton. 

7. Cetakan benda uji 

Cetakan benda uji terbuat dari pelat baja. Cetakan yang digunakan 

berbentuk silinder diametvr 150 mm dengan tinggi 300 mm dan bentuk balok 

berukuran panjang 200 mm, tinggi 100 mm serta lebar 100 mm. Cetakan benda 

uji ini mempunyai baut pada sisi luamya, sehingga memudahkan pelepasannya. 

8. Molenlpengaduk beton 

Mesin ini berfungsi untuk mengaduk bahan penyusun beton sehingga 

menjadi adukan beton yang homogen. Mesin ini digerakkan dengan generator 

listrik. 

9. Mesin uji lcntur betan 

Mesin uji lcntur beton ini mcrupakan mesin untuk menguji lentur heton 

yang dilcngkapi dcngan alat untuk pcmbcbanan titik pada beton yang diletakkan 

di atas dua tumpuan. Beban yang telah bekerja dapat dibaca pada skala 

pembebanan. 

10. Mesin uji desak beton 

Mesin uji desak beton. merk "Controlls" digunakan untuk menguji kuat 

desnk beton dengan beban yang dt1pnt rlihaca pada skala pcmbcb<lmm. K(Ipnsitns 

mesin ini adalah 2000 kN. 

11. Mesin uji kuat tarik 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat leleh tulangan haja. Di 

dalam penelitian ini digunakan Universal Testing Machine (UTM) merk S timatsu 

type UMH 30 dengan kapasitas 30 ton. 

12. Loading Frame 

Loading frame mcrupakan alat ulat untuk menguji balok secara skala 

penuh dengan portal yang berdiri di atas lantai beton dan perantara berupa pelat 

dara dari baja dengan tebal 14 mm. Agar loading frame, pelat dasar dibaut ke 

lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok dari bahan baja WF 450 

mm x 200 mm x 9 mm x 14 mm. 
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13. Data logger 

Data Logger merupakan alat yang digunakan untuk membaca data beban 

dan lendutan yang dihasilkan dari hydraulic jack dan load cell. 

14. Hydraulic jack 

Alat ini digunakan sebagai alat untuk mengetahui kemampuan lentur dan 

geser balok ketika menerima beban dengan kapasitas 30 ton dan pembacaan 

ketelitian sebesar 0,5 ton. 

15. Load cell 

Load Cell bcrfungsi untuk mcnyalurkan/mengukur beban stati:, yang 

didorong oleh hidraulic jack dan dipasang di atas hidraulic jack. Kapasitc s Load 

Cell sebesar 60 ton. 

16. LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) 

LVDT digunakan untuk menggantikan posisi dial gauge yang berfungsi 

untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi pada benda uji balok. Dalanl 

penelitian dipakai 3 L VDT. 

17. Microcrack 

Alat ini digunakan untuk mengukur lebar retak yang terjadi pad:! balok 

saat pemberian beban sedang berlangsung. 

18. Dukungan rol dan sendi 

lJukungan reI dipasang pada salah satu ujung model balok, sedangkan 

pada ujung yang lain dipasang dukungan sendi sehingga model balok mendekati 

balok sederhana (simple beam). 

4.2~3 Perencanaan Benda Uji Balok 

1. Dimensi Penampang 

Dalam pcrcncanaan balok ini dikchendaki gagal dalam gescr. Jika 

ditentukan jarak titik beban terhadap dukungan, a sebesar 560 mm dan !!.- = 2,0
d 

maka d = 560 = 280 mm seperti tcrlihat pada Gambar 4.1. 
2,0 
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2P6 ­ ff- -1 
iii 

300 
I ' I 2110mm 
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T 
J5Q~-j-I 

Gambar 4.1 Penampang melintang balok uji 

2. Panjang Bentang 

Dalam perencanaan bentang balok dikehendaki gagal dalam lenl 11r dan 

geser dengan aid = 2,0. Jika ditentukan jarak antara titik beban t( rhadap 

dukungan, a sebesar 560 mm, d sebesar 280 mm dan jarak antar beb~m titik 

sebesar 600 mIn maka didapatkan panjang bentang adalah 1720 mIn seperti 

terlihat pada Gambar 4.2. 

P/2 P/2 
,I a I. j 

-1----------------"'--------.-.---.... --~---Il... 

1 . ..JI 
._-~-_._. ~-

IlOOrr 5(i} nm 1···_·~_J1!l:l_···I··-~!!!U--+l~.~ 
I 1920nm 

- _...__ ..._ ... _.- ._-_._----.. _. ----_.._-_.~.-! 

Gambar 4.2 Penampang memanjang balok uji 

3. Jumlah Tulangan 

Dalam pelaksanaan pembuatan balok menggunakan BJTP yang terdiri dari 

a. Tulangan memanjang atas (tulangan tekan) memakai 2 BJTP dengan 

diameter 6 mIn. 
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b. Tulangan me:nanjang bawah (tulangan tarik) memakai 3 BJTP dengan 

diameter 16 mm. 

c.	 Tulangan sengkang P 6 

Pada penulangan untuk sengkang antara dukungan dengan titik beban 

memakai jarak 100 mm sedangkan penulangan untuk sengkang antara 

titik beban memakaijarak 120 mm. 

4.3 Perlakuan dan Rancangan PercobaanlKajian 

4.3.1 Perlakuan 

Pada percobaan penelitan ini akan menggunakan tujuh (7) model benda 

uji, yaitu : 

t. Balok beton bertulang tanpa sengkang dan kawat strimin (TSK) 

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui besamya kekuatan lentur 

dan geser yang dapat ditahan oleh balok. Balok pada pengujian ini, tulangan 

memanjangnya menggunakan tulangan rangkap. Alasan pengujian benda uji tanpa 

tulangan geser ini adalah sebagai kontrol terhadap benda uji lainnya dan 

diharapkan menjadi tolak ukur terhadap kuat lentur balok dan kuat geser beton 

seperti terlihat pada Gambar 4.3 dan diharapkan balok runtuh dalam geser 

dengan beban ultimit yang terjadi merupakan beban yang ditahan oleh tulangan 

lentur dan geser beton. 

l~__.	 . II 

Gambar 4.3 Model TSK 

2. Balok beton bertulang dengan sengkang penuh (BN). 

Tujuan pengujian ini untuk mengetahui besamya kekuatan geser yang 

mampu ditahan oleh balok tersebut, karena fungsi sengkang adalah untuk 

menahan gaya geser, memperbaiki kdakuan dan kekuatan balok. Di samping itu, 

~
 
'I 



31 

sengkang mengatur dan membatasi proses peretakan, memperlambat kegagalan 

balok sampai dikerjakan beban yang lebih besar. Benda uji inipun digunakan 

sebagai kontrol terhadap benda uji pengganti sengkang yang menggunakan kawat 

strimin (wire mesh) seperti terlihat pada Gambar 4.4. 

Gmnb.. r 4.4 Modcl BN 

3. Balok beton	 bertulang dengan kawat strimin miring penuh tanpa 

sengkang (MKTS). 

Kawat strimin (wire mesh) berfungsi untuk mengganti sengkang, maka 

tujuan dan alasan dilakukannya pengujian ini yaitu untuk menahan gaya geser, 

memperbaiki kelakuan dan kekuatan balok seperti terlihat pada Gambar 4.5. Di 

samping itu, kawat strimin (wire mesh) mengatur dan membatasi proses 

peretakan, memperlambat kegagalan balok sampai dikerjakan beban yang lebih 

besar dari yang direncanakan. 

~- . 

Gambar 4.5 Model KTS 

4. Balok beton bertulang dengan kawat strimin pada daerah geser 

tanpa sengkang (MKGTS) 

Tujuan dan alasan dilakukannya pengujian ini adalah penggunaan kawat 

strimin. (wire mesh) untuk lllcnahan gaya gcscr pada daerah gescr saja. 

Penempatan kawat strimin (wire mesh) pada daerah geser seperti Gambar 4~.6 
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Gambar 4.6 Model KGTS 

5. Balok beton bertulang dengan sengkang dan kawat strimin penuh 

(MSKP) 

Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.7 adalah 

untuk menahan gaya geser, memperbaiki kelakuanlkekuatan balok dan 

meningkatkan gaya geser setelah diberi sengkang. 

G..mb~,r 4.7 Model SKP 

6. Balok beton	 bertulang dengan sengkang dan kawat strimiJJI pada 

dacrah gcscr (MSKG) 

Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.8 adalah 

wltuk menahall gaya geser palla da~rah g~s~r, m~mp~rbaiki kelakualv'kekuatan 

balok dan meningkatkan gaya geser setelah dibcri scngkang. 

Gambar 4.8 Model SKG 
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7. Halok	 beton bertulang kawat strimin pada daerah geser dan 

pengurangan 500ft) scngkang pada d~lerah geser (MS50KG) 

Tujuan dan alasan dari pengujian ini seperti pada Gambar 4.9 adalah 

untuk menahan gaya geser pada daerah geser, memperbaiki kelakuan/kekuat~m 

balok dengan mengurangi pemakaian sengkang 50%. 

:;.:.;.~i1:i.:r.:.!~r.·.T.:T.:.;kr- -	 -~l~..
----1pz;.0.<~.·.~~~.~~.,~m,~
~I{:':::··:':';·i::.·::·:?·}:l::~}~::~:·.·:i .~~&~~~~ 

1 
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Gambar 4.9 Model S50KG 

4.3.2 Rancangan ()ccobaan/Kajian 

I. I)crsiapan Bah~," dan Alat 

Material yang digunakan untuk pembuatan benda uji ini merupakan 

material lokal kecuali tulangan baja dan semen. Pembuatan benda uji dan 

pengujian silinder dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Jurusan 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, 

Jogjakarta sedangkan pengujian balok dilakukan di Laboratorium Sl:ruktur, 

Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Jogjakarta. 

2. Pembuatan Benda Uji 

a. Tahapan pembuatan campl.ran beton adalah sebagai berikut :
 

1) Menentukan kuat desak rata-rata.
 

2) Menetapkan Faktor Air Semen.
 

3) Menetapkan nilai slump.
 

4) Menetapkan kebutuhan air.
 

5) Menentukan kebutuhan semen.
 

6) Menetapkan Volume Agregat Kasar per meter kubik beton.
 

7) Menghitung Volume Pasir.
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.b. Langkah-Iangkah pembuatan benda uji silinder dan balok : 

1) Melakukan penimbangan bahan-bahan, seperti : semen, pasir, kerikil 

sesuai den~an kebutuhan reneana campuran adukan beton. 

2) Memasukkan semen, pasir, kerikil, air sedikit demi sedikit ke dalam 

molen, dilanjutkan dengan menghidupkan molen. 

3) Pada saat molen mulai berputar diusahakan selalu dalam keadaan 

miring sekitar 45°, agar terjadi adukan beton yang merata. 

4) Setelah adukan beton terlillat merata, kemudian dituang seeukupnya 

dan dilakukan pengujian nilai slump dengan menggunakan kerueut 

Abrams. 

5) Mcmpcrsiapkan cctakan-ectakan silindcr yang akan dipakai untuk 

meneetak benda uji dengan terlebih dahulu diolesi dengan oli. 

6) Mengeluarkan adukan beton dari molen, dan ditampung pada talam. 

7) Memasukkan adukan beton ke dalam eetakan dengan memakai eetok, 

dilakukan sedikit demi sedikit sambi! ditusuk-tusuk dan diketuk-ketuk 

sisi eetakan supaya tidak keropos/gagal. 

8) Adukan yang telah dieetak diletakkan di tempat yang terlindulg dari 

sinar matahari dan hujan, didiamkan selama 24 jam. 

9) Cetakan dapat dibuka dengan memberikan kode atau keterangan pada 

setiap benda uji. 

c. Langkah-Ian.gkah pembuatan balok kontrol dan ferosemen : 

1) Pembuatan benda uji balok kontrol sebanyak 2 buah dan balok 

ferosemen sebanyak 5 buah dengan ukuran balok 150 mm x 300 mm x 

1920mm. 

2)	 Setelah bahan dan alat disiapkan serta reneana eampuran beton telah 

dibuat, dilakukan penimbangan bahan-bahan sesuai proporsl yang 

telah diteltukan. Untuk agregat kasar yang digunakan terlebih dahulu 

dieuei untuk menghilangkan kandungan lumpur yang menempel. Pada 

saat penimbangan, kondisi pasir dan kerikil adalah jenuh kering 

pemmkaan (SSD). 
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3)	 Bahan susut beton diaduk menjadi satu beturut-turut, agregat kasar, 

agrcgat hal us, scmen dan air scdikit demi sedikit sampai campuran 

rata. Proporsi bahan-bahan ini disesuaikan dengan kapasitas mesin 

pengaduk yang dipakai. 

4)	 Untllk Il1cngctahlli kelecakan adllan bcton, maka dibkllkan 

pengukuran slump dengan kerlleut Abrams dengan diameter aJas 100 

mm, diameter bawah 200 mm, dan tinggi 300 m, yang dilengkapi 

tongkat penumbllk dari baja diameter 16 mm. Pelaksanaan pereobaan 

slump dilakukan dengan eara kerueut di tekan ke bawah pada 

penyokong-penyokong kakinya sambil diisi adukan beton, dibuat tiga 

lapis adukan, dan tiap lapis ditumbuk sebanyak ± 25 kali. Bagian atas 

kerueut adukan diratakan dan didiamkan ± 30 detik, kemudian kerueut 

Abrams diangkat pcrlahan-Iahan sceara tegak lurus dan di lctakkan di 

samping adukan tersebut, selisih tinggi tersebut dinamakan slump. 

5)	 Dimasukkan adukan (beton segar) tersebut ke dalam eetakan balok 

yang telah dibersihkan yang telah diolesi oli dan ditutupi dengan 

selotip setiap sisi sudut bagian dalam eetakan balok agar adukan beton 

tidak menetes/merembes ke luar serta diberi tulangan baja jengan 

adukan yang berlapis-Iapis dan tiap lapis dilakukan pemadat m, sisi 

eetakan balok diketuk-ketuk atau digetarkan dengan mengg unakan 

pain kayu, sehingga terjadi pemadatan yang sempurna dan gelembung 

udara yang terperangkap akan keluar. Adukan yang telah tereetak 

didian1kan dan di letakkan di tempat yang terlindung dari hujan dan 

sinar matahari. 

6)	 Cetakan dibuka setelah terjadi pengerasan, yaitu setelah 1 hari 

kemudian dilaku~an perawatan beton. 

4.3.3 Perawatan Benda Uji 

Perawatan be ton sangat perlu dilakukan agar permukaan beton tetap dalam 

keadaan lembab. Penguapan dapat menyebabkan kehilangan air yang eukup 
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berarti sehingga dapat mengakibatkan proses hidrasi berjalan tidak sempurna, 

dengan konsekuensi berkurangnya kekuatan beton. Penguapan dapat juga 

mellyebabkan penyusutan kering terlalu awal dan cepat, sehingga berakibat 

timbulnya tegangan tarik yang menyebabkan retak, kecuali bila betOJ i telah 

mencapai kekuatan yang cukup untuk menahan tegangan ini. 

Oleh karena itu direncanakan suatu perawatan untuk mempertaJ.lankan 

beton supaya terus menerus berada dalam keadaan basah selama periode be:berapa 

hari dan bahkan bcberapa minggu (Murdock dan Brook, 1986). 

Pada penelitian ini, perawatan beton dilakukan dengan cara menyiram 

semua benda uji sampai sehari sebelum benda uji tersebut dilakukan pengujian. 

Perawatan yang baik tcrhadap bcton akan mcmpcrbaiki bcbcrapa scgi dari 

kualitasnya. Di samping lebih kuat dan lebih awet terhadap agresi kimia, beton ini 

juga lebih tahan terhadap aus dan Icbih kedap air. 

4.3.4 Proses Pengujian 

Pengujian kUlt desak, tarik belah, kuat lentur dan kuat geser dilakukan 

pada umur beton 28 hari. 

1. Pengujian Kuat Tarik Kawat Strimin (Wire Me~'h) 

Adapun tahapan-tahapan pengujian kuat tarik wire mesh adalah sebagai 

berikut: 

a Kawat flt1'imin (wire mesh) diambil satu lembar yang telah dipotong, 

kcmudian diameter kawat strimin diukur dengan menggunakan jangka 

sorong (kaliper). 

b.	 Kawat strimin dijepitkan kedua ujungnya pada mesin penguji. 

c.	 Mesin pcnguji dijalankan, kcmudian kawat strimin ditarik dengan 

penambahan beban secara berangsur-angsur sampai kawat strimin 

putus. 

d.	 Sejalan dengan itu, komputer mencatat penambahan beban, tegangan 

dan regangan kawat strimin tersebut sehingga dapat diperoleh data 

berupa diameter, jenis, beban tarik dan tegangan putus. 
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2. Pengujian Kuat Tarik Tulangan 

Penguj ian kuat tarik tulangan baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data yang dianlbil pada pengujian tarik 

tulangan baja adalah beban maksimum, beban patah dan batas lulu} awal. 

Tegangan tarik tulangan baja dapat diketahui dengan eara membagi bata; luluh 

awal dengan luas rata-rata dari diameter tulangan baja. 

3. Pengujian Kuat Desak dan Tarik Belah Silinder 

Pengujian kuat desak dan tarik belah dilakukan dengan benda uji silinder 

berukuran diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Langkah-Iangkah pengujian 

sebagai berikut: 

a.	 Meneatat dimensi benda uji yaitu diameter dan tingginya kemudian 

menimbang benda uji. 

b.	 Meletakkan benda uji diatas mesin penguji desak, lalu dihidupkan dan 

dilakukan pembebanan seeara berangsur-angsur. 

e.	 Meneatat beban maksimum yang teIjadi, dimana benda uji mulai atau 

telah mengalami kehancuran. 

4. Pengujian Kuat Lentur dan Geser Balok 

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dan geser dilakukan dengan eara 

sebagai berikut : 

a.	 Sebelum pengujian dilakukan, benda uji ditimbang kemudian diberi 

tanda sebagai titik perletakan serta titik pembebanan pada benda uji, 

kemudian diletakkan pada tumpuan sesuai dengan tanda yang telah 

diberikan serta letak bebannya. 

b.	 Benda uji siap diuji. Alat uji digerakkan guna melakukan pembebanan 

seeara perlahan-Iahan, beban konstan dan dinaikkan seeara berangsur­

angsur sehingga pada batas kekuatan tertentu sampai dengan 

maksimum, pada akhimya benda uji akan mengalami retak atau patah. 
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c.	 Hasil retak dita~ldai dan ditulis pada benda uji ketika pengujian sedang 

berlangsung. 

5. Penyetelan Pembebanan pada Balok Ferosemen 

a.	 Sete1ah balok ferosemen mencapai urnur 28 hari, kemudian diangkat 

dan dilctakkan di atas alat uji. 

b.	 Permukaan balok ferosemen dicat dengan kapur dan diberi garis kotak­

kotak dcngan menggunakan spidol untuk mengetahui penambahan, 

lebar, panjang retak yang teljadi. 

c.	 Jarak dari tepi balok ferosemen ke turnpuan adalah 100 mm baik dari 

kiri ataupun kanan. Jurnlah titik pembebanan ada dua dengan jarak 

beban yang membebani dari tepi kiri dan tepi kanan adalah 700 mm 

dan jarak antar titik pembebanan 600 mm. 

d.	 Pada tengah-tengah bentang dan di bawah titik beban diletakkan 

LVDT seperti terlihat pada Gambar 4.10. 

p 
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Gambar 4.10 Penyetelan pembebanan balok ferosemen 
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4.4 Pengamatan 

1. Pembebanan 

Pada pelaksanaan pembebanan perlu diperhatik:m kemungkinan­

kemungkinan balok menggeser atau terguling. Setiap komponen struktur harus 

memiliki eukup kekuatan struktural untuk mendukung beban yang bekerja pada 

balok. Dengan kata lain, struktur dan segenap komponen hams direneanakan 

sehingga penampangnya mempunyai kuat reneana minimum sarna dengan kuat 

perlu yang dihitung berdasarkan beban yang bekerja. Balok ferosemen yang telah 

diberi beban akan diperiksa kekuatannya berdasarkan alat uji dengan melihat pada 

seberapa kuat balok ferosemen menahan behan tersebut. Beban diherikan setiap 5 

kN yang herangsur-angsur sampai hehan yang menyebabkan balok ferosemen 

runtuh akan menjadi perhatian dalarn pembebanan, karena hal tersebut merupakan 

data pada balok ferosemen dalam menahan beban. 

2. Lendutan (Defleksi) 

Suatu elemen balok kerapian maupun penarnpilannya tidak boleh 

terganggu oleh lendutan yang terjadi selama masa hidup konstruksi merupakan 

syarat utama. Balok ferosemen yang telah diberi beban akan diperiksa 

lendutannya berdasarkan alat uji dengan melihat pada seberapa kuat balok 

ferosemen menahan beban. Behan diherikan setiap 5 kN kemlldian berhenti nntnk 

membaea lendutan, untuk beban berikutnya diberikan seeara berangsur-angsur 

sarnpai hehan yang menyebabkan balok ferosemen runtuh. 

3. Retak 

Bahan beton kemampuannya terbatas sehingga timbulnya retak akan 

menimbulkan masalah. Seperti diketahui, beton mempunyai kekuatan eukup 

untuk menahan gaya tekan akan tetapi kurang kuat menahan gaya tarik. Sehingga 

komponen struktur beton bertulang eenderung mengalami retak yang tidak bisa 

dihindari di tempat-tempat mengalami gaya tarik. Oleh karena itu pengetahuan 

perilaku retak dan pengendalian lebar retak, khususnya retak lentur, perlu 
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mendapatkan perhatian secukupnya. Di dalam memperhatikan retak beton, 

perhatian lebih diutamakan pada lebar celah retak daripada jumlah retakan yang 

terjadi. Balok ferosemen yang telah diberi beban akan diperiksa retaknya 

berdasarkan alat uji dengan melihat pada seberapa kuat balok ferosemen menahan 

beban. Beban diberikan setiap 5 kN secara berangsur-angsur sampai balok 

ferosemen runtuhn kemudian arah retak dilukis dengan spidol dan lebar, panjang 

retaknya dibaca dengan alat pemantauJpembaca retak. 

4.5 Prosedur PercobaanlKajian 

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang baik,. maka dapat dilakukan 

cara-cara berikut ini : 

1. Pemeriksaan hahan carnpuran beton. 

Semen yang dipakai dipastikan dalam kondisi baik yaitu semen belum 

mengeras atau menggumpal. Pasir dan kerikil dicuci. terlebih dahulu uIltuk 

mengurangi kandungan 1Lr upur yang ada. Dilakukan pemeriksaan modulus halus 

butir dan berat jenisnya masing-masing. 

2. Perencanaan campuran beton. 

Perencanaan campuran pada beton dibuat dengan metode DOE 

(Departement ofEnvironment), perhitungan selengkapnya pada Lampiran C. 

3. Pembuatan campuran beton. 

Pembuatan campuran beton dalam penelitian ini oerpedoman pacta SK­

SNI T-28-1991-03 tentang cara pengadukan dan pengecoran beton. Pembuatan 

campuran dilakukan dengan molen. Cara pembuatan campuran dimulai dari 

persiapan bahan dan alat sesuai deng81J persyaratan dan kebutuhan material pada 

saat perhitungan campuran beton (Mix Design). Apabila nilai slump telah 

memenuhi slump yang direncanakan, pe1aksanaan pengecoran siap dilaksanakan. 

Beton yang te1ah memenuhi syarat tersebut diturnpahkan pada bak penampungan 

adukan beton dan ditampung dengan ember untuk dibawa ke tempat cetakan. 
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4.	 Pemadatan beton 

Pemadatan beton di1aksanakan dengan menggunakan tongkat penumbuk 

yang ditusuk-tusukkan ke da1am adukan beton serta sisi eetakan diketuk-ketuk 

dengan palu sampai adukan merata dan padat. 

5. Rawatan benda uji. 

Beton memerlukan perawatan untuk menjamin terjadinya prose hidrasi 

semen berlangsung dengan sempurna dengan menjaga kelembaban permukaan 

beton. Untuk mempertahankan supaya beton dalam keadaan basah selama periode 

beberapa hari, maka dilakukan perendaman benda uji dengan air sampai umur 28 

hari dan diangkat 2 hari sebelum dilakukan pengujian. 

6.	 Pengujian 

Materi pengujian di laboratorium meliputi pengujian kuat tarik kawat 

strimin (wire mesh), kuat tarik tulangan baja, kuat desak beton, kuat lentur dan 

kuat geser. Hasil-hasil pengujian dieatat untuk kemudian diolah menjadi data, 

gambar dan grafik. 

Pengujian kuat tarik kawat strimin (wire mesh) berbentuk miring tipe 

wajik dilakukan sebelum pengeeoran beton. Prosedur pengujiannya adalah 

sebagai berikut : 

1.	 Kawat strimin dipasang pada mesin uji tarik. 

2.	 Penarikan dilakukan sampai kawat strimin putus. 

3.	 Dicatat besar beban tarik yang tetjadi. 

Pengujian kuat. tarik tulangan baja dilaksanakan sebelum pengeeoran 

beton. Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut : 

1.	 Batang baja dipasang pada mesin uji tarik baja. 

2.	 Penarikan dilakukan sampai baja luluh atau putus. 

3.	 Dieatat besar beban tarik yang terjadi. 

Pengujian kuat desak, kuat tarik belah silinder beton dan kuat geser, kuat 

lentur balok beton dilakukan pada umur 28 hari. Prosedur atau langkah-tangkah 

pengujiannya adalah sebagai berikut : 

1.	 Setiap benda uji diberi nama benda uji, tanggal pr:mbuatan benda uji 

dan tanggal pengujian benda uji. 
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2.	 Benda uji diletakkan pada mesin uji beton, kemudian diuji sampai 

peeah atau runtuh. 

3.	 Setiap benda ur beton dieatat beban maksimumnya. 

Pengujian kuat lentur dan geser balok ferosemcn dilakukan pada umur 28 

hari dengan langkah-langkah pengujian sebagai berikut : 

1.	 Balok ferosemen terlebih dahulu dilapisi kapur putih sebelum diuji 

sehingga pola rctak yang te~jadi mudah dilihat kemudian balok 

ferosemen diberi garis berupa kotalc-kotak berukuran 5 em pada setiap 

sisi kiri dan kanan. 

2.	 Kemudian balok ferosemen diletakkan pada tumpuan sendi dan rol 

yang telah disiapkan. 

3.	 Di atas balok ferosemen diberi dudukan lempengan baja untuk 

menyalurkan beban dari hydrolicjack dan load cell menjadi dua titik. 

4.	 Pada saat pengujian pola-pola retaknya digambar dengan spidol untuk 

memperjelas dan dieantumkan besar beban yang terjadi pada saat 

retak. 

5.	 Untuk mengukur lendutan yang terjadi saat pembebanan pada salah 

satu sisi balok ferosemen dipasang 3 buah LVDT. 

Data yang dicatat dalam pengujian adalah sebagai berikut ini : 

1.	 Besar beban yang mengakibatkan retak-retak diagonal/miring pada 

balok ferosemen samQai runtuh. 

2.	 Besar lendutan yang terjadi akibat kenaikan beban yan~ telah 

ditentukan, untuk setiap balok ferosemen kenaikan beban ditetapkan 

sebesar 5 kN. 

3.	 Pola retak, lebar retalc dan panjang retak yang terjadi. 

Untuk mempelmudah penjelasan prosedur percobaan/kajian maka 

penelitian dapat disajikan dalam bentuk bagan alir (flow chart) seperti ditunjukkan 

pada Gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Flow Chart 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi: pellgujian 

material (agregat kasar dan halus), kuat tarik kawat strimin, kuat tarik tu angan, 

kuat desak beton, kuat lentur beton, kuat geser beton, kuat tarik belah bet In dan 

pengujian kuat lentur dan kuat geser balok normal maupun balok kawatstrimin. 

Data yang dihasilkan adalah : kuat tarik kawat strimin, 1mat tarik tulangan, kuat 

(desak, tarik belah, lentur dan geser) beton dan data dari pegujian utama adalah 

beban, lendutan, lebar retak dan panjang retak, sehingga dari data-data yang 

diperoleh dianalisa untuk memperoleh grafik beban-lendutan (P-Ll), grafik 

momen-kelengkungan (M-<1», angka kekakuan (k). 

5.1 Pengujian Material 

5.1.1 Pengujian A~regat Halus dan Agregat Kasar 

Uji material dimaksudkanUlltuk mengctahui uala uwal mCllgcllni ngregnt 

yang dipakai. Pengujian dilakukan untuk: mencmi besm kandungan lumpur dalam 

pasir, persentase modulus halus butir, berat jenis, serta persentase banyaknya 

penyerapan air. Data yang didapat dipergunakan sebagai acuan perhitungan 

campuran beton. 

Pada hasil uji bahan material dapat diketahui bahwa untuk kandungan 

lumpur pada pasir masih memenuhi syarat yang ditetapkan pada PUBI 1973. 

Kandungan lumpur pada agregat halus sebesar 1 % dan memiliki berat jenis SSD 

sebesar 2,6. Analisis data sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.1 

sampai Lampiran B.4, sedangkan hasil analisis ditunjukkan dalam Tabel 5.1. 

44
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Tabel5.1 Hasil pengujian material 

Penelitian Pasir. Kerikil 

Modulus halus butir (%) 2.60 6.50 

Berat jenis SSD 2.6 2.66 

Penyerapan air (%) 3.80 2.80 

Kandungan lumpur dalam pasir (%) 1 -

Ukuran agregat maksimum (mm) 4,8 20 

5.1.2 Pengujian Kuat Tarik Kawat Strimin 

Pengujian kuat tarik kawat strimin bentuk wajik/miring yang digunakan 

dalam balok ferosemen bergaris tengahldiameter 1/48 insampai 1/24 in (0,5 mm 

sampai 1,5 mm), dan jarak bukaan antara kawat antara 0,4 in sampai 1 in (l0 mm 

sampai 25 rom) (Abdullah, 1999). Pengujian kuat tarik kawat strimin wajik'miring 

dilaksanakan di Labxatorium Bahan Teknik, Jurusan Teknik Mesin, Universitas 

Gajah Mada, Jogjakarta untuk pengujian ini digunakan kawat strimin 

wajik/miring dengan panjang 50 em, tiap sampel diuji dengan 2 parameter, yaitu 

tarik tunggal dan tarik ganda. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kualitas kawat strimin 

wajik/miring terpasang yang akan digunakan. Ukuran kawat strimin wajik/miring 

yang diuji adalah diameter 1,57 rom dan jarak bukaan antara kawat 40 rom, 

digunakan jarak bukaan 40 rom karena kawat dengan spesifikasi 10 mm sampai 

25 mm IDltuk pengeljaan pengecOIan susah dilakukan terutama masuknya agregat 

kasar pada sela-sela kawat strimin wajik/miring. Hasil dari pengujian kuat tarik 

kawat strimin wajik/miring dapat dilihat pada Tabel 5.2, sedangkan analisis data 

sifat-sifat fisik agregat dapat dilihat pada Lampiran B.S. 

Tabel5.2 Hasil pengujian kuat tarik kawat strimin 

Kawat ganda 

No. Kawat 
Strimin 

Benda Uji 
Kuat 
Tarik 
(MPa) 

Kuat Tarik Rata-
rata (MPa) 

1 Bentuk Kawat tunggal 359,16 
398,73

2 wajik/miring 438,29 

~ 
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HasH pengujian kawat strimill wajik/miring temyata di luar dlugaan, 

tegangan tarik yang terjadi di atas baja dengan spesifikasi SII untuk BJTP 24 

dengan batas ulur minimum 235 N/mm2 dan kuat tarik minimum 382 N/mm2 
• 

5.1.3 Pengujian Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat tarik baja untuk mengetahui kualitas baja tulangan yang 

terpasang dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Universitas 

Islam Indonesia, Jogjakarta merupakan pengujian terhadap kuat tarik baja 

tulangan polos diameter 16 mm dan 6 mm, untuk pengujian ini digunak; tIl baja 

tulangan dengan panjang 50 em. Analisis data dari hasil pengujian tarik baj t dapat 

dilihat pada Lampiran B.6, sedangkan hasil analisis kuat tarik baja Tabcl ~ .3. 

TabelS.3 Hasil pengujian kuat tarik baja 

No. 
Diameter 

(mm) 
Tegangan 
Leleh,j; 

(MPa) 

Tegangan 
Ultimit,h 

(MPa) 
f!j~ 
(%) 

1 6 277,57 393.43 70,55 
2 

--_. 

16 
._-­

359,56 484,72 74,17 

Dari hasil p~ngujian dapat diketahui bahwa kualitas baja yang dipakai 

sebagai tulangan pada bcnda uji bulok beton, di mana kuallarik (Fu) dal'i sampe1 

nji tarik haja diameter 16 adalah sebesar 484,715 MPa dan tegangan leleh (F:y) 

adalah 359,556 MPa sedangkan untuk tulangan diameter 6 mrn adalah 393,431 

MPa untuk kuat tariknya dan 277,566 MPa untuk tegangan lclchnya. 

Pada umumnya besar tegangan leleh baja (Fy) adalah 60% dari kuat 

tariknya CPu). Berdasarkan Peraturan Pereneanaan Bangunan Baja Indonesia 

(PPBBI) 1983 dan hasil uji kuat tarik baja yang dilakukan di laboratorium, mutu 

baja yang dipakai dalam penelitian ini termasuk dalam golongan: 
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I. Untuk tulangan diameter 16 

a. P16 dengan 016mm, kuat tarik Fu = 484,715 MPa dan tegangan Fy = 

359,556 MPa, 

b. nilai Fy sebesar 359,556 MPa dari hasil penelitian adalah 74,17% dari 

nilai Fu, 

c. tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 359 MPa, 

d. sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 30 dengan batas ulur 

minimum 294 N/mm2 
, dan kuat tarik minimum 480 N/mm2 

• 

2.	 Untuk tulangan diameter 6 

a.	 P6 kurus dengan 06 mm, kuat tarik Fu=393,43 1 MPa dan tegangan Fy 

= 277,566 MPa, 

b.	 nilai Fy sebesar 277,566 MPa dari hasil penelitian adalah 70,55% dari 

nilai Fu, 

c.	 tegangan leleh Fy yang digunakan pada penelitian ini adalah 277 MPa, 

d.	 sesuai dengan SII 0136-80 dipakai BJTP 24 dengan batas ulur 

minimum 294 N/mm2
, dan kuat tarik minimum 480 N/mm2• 

5.2 Slump 

Peng~iian slump merupakan salah satu cara untuk mengetahui tingkat 

kelecakan campuran adukan beton. Nilai slump menandakan kepadatam atau 

kecairan campuran beton dan nilai slump b~rp~ngaruh pada kuat desak beton dan 

kemudahan dalam pengerjaan. Adukan beton yang memiliki nilai slump kccil 

akan menghasilkan kuat desak beton yang tinggi namun dengan kecilnya nilai 

slump berarti pada saat pencampuran kurang mudah yang menyebabkan sulitnya 

pengerjaan beton. Hal ini terjadi karena adukan beton lebih kohesif dan 

penggumpalan agregat kasar dengan mortar sangat mungkin terjadi, sehingga 

kemungkinan kurang meratanya campuran juga mungkin terjadi. 

Nilai slump yang digunakan pengujian ini adalah 12 cm, ini sesuai dengan 

PBBI 1971 (1979) untuk pengerjaan balok nilai slump berkisar antara 7,7 em-15 

cm. Dengan nilai slump 12 cm pekerjaan untuk penuangan campuran beton ke 
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dalam bekesting mudah dikeIjakan. Agar eampuran beton ini merata digunakan 

palu dan besi tulangan, palu digunakan dengan eara memukul-mukul sisi s21mping 

bekesting agar eampuran beton yang ada di atas dapat turun langsung ke dasar 

bekesting sehingga eampuran beton dapat di masukkan kembali sedangktm besi 

tulangan digunakan dengan eara menusukkan eampuran beton yang ada di sela­

sela antara tulangan dan kawat strimin wajik/miring atau sisi bekisting bagian 

dalam dapat turon dengan eepat, sehingga hasil dari beton tidak keropos. 

5.3 Kekuatan Beton 

Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 beton diuji pada umur 28 hari. Untuk 

menyamakan kekuatan antara sample beton dengan balok pengujian dilakukan 

parla umur yang sama. Pengujian kuat beton dilakukan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta. Data hasil pengujian 

selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran D~ sedangkan analisis 

kuat desak, kuat tarik belah, kuat lentur, dan kuat geser dapat dilihat dalam 

TabeI5.4. 

Tabel5.4 Hasil pengujian beton 

Persentase 
No. Sifat-sifat Mekanik Nilai Terhadap 

Beton Keras (MPa) Kuat Desak 
(%) 

T lQIaLoeSaK (j cJ .,v,~vo lUV v 
2 Kuat lentur (jj) 5,44 17,60 v 

3 Kuat tarik belah if;) 3,19 10,32 v 

4 Kuat geser (fsh) 4,73 15,30 &,/ 

Dari Tabel 5.4 terlihat bahwa kuat desak silinder beton yang diperoleh 

lebih besar dari yang direneanakan, yaitu sebesar 20 MPa. Hal ini akan 

berpengaruh terhadap ~eraneangan kapasitas balok uji beton bertulang. Namun 

demikian, kapasitas balok dihitung ulang berdasarkan data aktual baik kuat tekan 

beton maupun tegangan lc1eh baja. 

" 

\ 
~-~------
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Parameter kekuatan lainnya, seperti kuat lentur, tarik belah dan geser 

relatif keeil dibanding kuat desaknya dengan prosentase masing-masing 17,85%, 

10,47% dan 15,52%. Walaupun demikian tetap akan memberikan kontribusi pada 

kekuatan balok uji. 

5.3.1 Vji Kuat Desak Beton 

Pengujian desak beton dilakukan untuk mengetahui nilro kuat desak 

sampe1 benda uji berbentuk silinder dengan tinggi 300 mm dan diameter 150 mm 

yang selanjutnya untuk digunakan dalam analisis balok ferosemen. Pengujian kuat 

desak beton mengambil 30 sampel silinder beton dan diharapkan sampel tersebut 

telah mewakili nilai kuat desak yang dibutuhkan. 

Pada hasil pengujian kuat desak. didapat kuat desak rata-rata 30,908 MPa 

dari pengujian 30 sampel, kalau melihat dari PBBI 1971 beton hasil pengujian 

merupakan beton mutu tinggi. Hasil pengujian lebih besar dari perencanaan awal 

yaitu 20 MPa hal ini disebabkan karena pengujian melebihi umur uji perencanaan. 

5.3.2 Vji Kuat Lentur Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 10 buah menggunakan eetakan 

balok ukuran 100 mm x 100 mm x 400 mm. Dari hasil pengujian, nilai kuat lentur 

beton rata-rata sebesar 5,44 MPa dan nqai ini hanya 17,60 % dari kuat desaknya. 

5.3.3 Vji Tarik Belah Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 7 buah menggunakan eetakan 

silinder dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Dari hasil pengujian 7 

silinder diperoleh kuat tarik belah beton rata-rata sebesar 3,19 MPa, nilai ini 

hanya 10,32 % dibandingkan dengan kuat desaknya. 
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5.3.4 Uji Kuat Geser Beton 

Jumlah benda uji yang dibuat sebanyak 17 buah menggunakan cetakan 

balok ukuran 100 mm x 100 mm x 200 mm. Dari hasil pengujian, nilai kuat geser 

beton rata-rata sebesar 4,73 MPa, nilai ini hanya 15,30 % dari kuat desaknya. 

5.4 Pengujian Balok 

Pegujian balok beton bcrtulang untuk mengetahui lendutan yang tcrjadi 

pada balok ferosemen akibat pembebanan. Pengujian balok beton bertulang terdiri 

dari 7 balok uji dengan penerapan perlakuan berbeda berupa variasi pemakaian 

sengkang dan kawat strimin wajik/miring dilaksanakan di Laboratorium Struktur, 

Universitas Gajah Mada, Jogjakarta. Pengujian balok uji menggunakan data 

logger untuk pembacaan beban tiap kenaikan sebesar 5 kN yang menghasilkan 

data berupa pcngukuran beban, lendutan serta pengamatan retak berupa panjang 

dan lebar. 

5.4.1 Hubungan Beban-Lendutan 

Data mengcilai hubungan antara beban-Iendutan diperoleh dari hasil 

perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban-Iendutan. Dad data yang 

telah diperoleh kemudian digambarkan dalarn bentuk grafik untuk tiap-tiap balok 

agar lebihmudah mengetahui perbandingan beban-Iendutan yang teIjadi antara 

balok kontrol dengan balok yang menggunakan variasi sengkang dan kawat 

strimin wajik/miring. Secara keseluruhan setiap balok uji pada dasarnya memiliki 

petilaku kuat lentur yang harnpir sarna dimulai dari tepi sampai tengah bentang 

dengan pembebanan awal kurva masih tarnpak linier tetapi setelah mencapai 

pembebanan maksimum (Pu) kurva mulai kelihatan datar dengan beban yang 

tetap sedangkan lendutannya mengalanli peningkatan. 
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Tabel 5.5 Analisa data pembebanan balok 

Model 

Beban 
Retak 
Awal 
(Prt) 
(kN) 

PrtBN 
/ Prt 

Variasi 

(%) 

Beban 
Lcleh 

Pertama 
(Py) 

(kNm) 

Py 
BN / Py 
Variasi 

(%) 

Beban 
Ultimit 

(Pu) 
(kNm) 

PuBN/ 
Pu 

Varitasi 

(%) 
TSK 15 42,857 70 42,424 120 66,667 

BN 35 100 165 100 180 100 

MKTS 45 128,571 175 106,061 190 105,556 

MKGTS 45 128,571 175 106,061 184 102,222 

MSKP 45 128,571 170 103,030 185 102,778 

MSKG 45 128,571 145 87,879 162 90 

MS50KG 40 114,286 145 87,879 188 104,444 

Tabel 5.6 Analisa data lendutan balok 
,--- -

Lendutan 
Saat ~rt Lendutan Lendutan ~uF N / 

Model Retak BN / Saat ~yBN Saat ~1l 

Awal ~rt Leleh / ~y Ultimit Vari;lsi 
(~rt) Variasi (~y) Variasi (~u) 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 
TSK 0,580 81,69 1,637 26,373 3,323 19,655 

BN 0,710 100 6,207 100 16,907 100 

I 
MKTS 0,617 86,90 5,360 86,354 11 ,357 67,173 

MKGTS 0,380 53,52 5,647 90,978 11,750 69,498 
...nvn {\ t:A"l {\{\ C t: t: t:'"l{\ 1 {\£: t: c A 1'"l (\"l "l '71 1'7') 
u ....J ........ "," c.... J", .... " ",,,.... ,, ~"", , £,£ 

MSKG 0,833 117,32 4,510 72,660 13,290 78,606 
: 

MS50KG 0,640 90,141 4,510 72,660 10,693 63,246I 

Data hasil p~ngujian selengkapnya disajikan dalam bentuk tabel pada 

Lampiran F. Dari perbandingan antara Tabel 5.5 dan Tabel 5.6 dapat dilihat 

terhadap peningkatan atau penurunan kekuatan dan lendutan yang bervariatif, hal 

tersebut disebabkan banyak faktor terutama pada variasi terhadap pemakaian 

sengkang dan kawat strimin bentuk wajik/miring. 
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1. Hubungan antara balok kontrol TSK dan BN 
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Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-Iendutan pada balok TSKdan BN 

Dari Gambar 5.1 dapat dibahas mengenai bagaimana. hubungan balok 

normal (BN) dan balok TSK. Balok normal adalah balok kontrol yang merupakan 

balok penuh sengkang tanpa kawat strimin wajik/miring sehingga dapat menahan 

beban maksimum sebesa- 180 kN dan Iendutan maksimum rata-rata sebesar 

16,907 mm. Dibandingkan dengan baiok TSK yang merupakan baiok tanpa 

sengkang, balok TSK ini han)' a mampu menahan beban sebesar 120 k:N dan 

Iendutan maksimum rata-rata sebesar 3,323 mm. Dari grafik juga dapat diketahui 

pada BN retak pertama terjadi pada beban 35 kN, Iendutan 0,71 nun dan titik Ieleh 

pada beban 165 kN, Iendutan 6,21 mm sedangkan balok TSK retak pertama 

terjadi pada beban 15 kN, Iendutan 0,58 mrn dan titik Ieleh terjadi pada beban 70 

kN, Iendutan 1,64 mrn sehingga dari kedua balok tersebut penggunaan sengkang 

sangat berpengaruh terhadap kekuatan dalam menahan beban. 

-,
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2. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKTS 
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Gambar 5.2 Grafik hubungan beban-lendutan antara balck kontrol dan balok
 

MKTS
 

Dari Gambar 5.2 dapat dilihat hubungan beban-lendutan TSK dan balok 

norml'll (RN) memhentllk kllrva Iinier yang lehih kecillheracia cii h(lwl'lh hl'llok 

MKTS. Pada balok MKTS mampu menahan beban maksimum (190 kN) lehih 

besar dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan maksimum 

yang terjadi relatif lebih keeil dmi baiok HOllnai (BN). Jika diperhatikan 

penggunaan kawat strimin waj ik/miring penuh tanpa sengkang terhadap balok 

kontrol scpanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kckuatan 39 % 

dan lendulan 48 % dari baluk TSK alau lcrhadap BN IIwngalami pcningkalan 

kekuatan sebesar 5 % dengan lendutan sebesar 33 %. 
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3. Hubungan antara balok kontrol dan balok MKGTS 
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Gamb~r 5.3 Grafik hubungan beban-lendutan antara balok kontrol dan palok
 

MKGTS
 

Dari Gambar 5.3 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan 

BN membentuk kurva yang linier lebih kecil dengan balok MKGTS. Pada balok 

MKGTS beban maksimum yang mampu ditahan meningkat (184 kN) dari balok 

TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan maksimum· yang terjadi 

relatif lebih rendah dati BN. Jika diperhatikan penggunaan kawat ~trimin 

wajik/miring daerah geser tanpa sengkang terhadap balok kontrol sepanjang 

bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 36 % dan lendutan 50 

% dari balok TSK atau terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan 

kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 31 %. 



55 

4. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKP 
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Gambar 5.4 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MSKP
 

Dari Gambar 5.4 dapat dilihat hubungan beban-Iendutan balok TSK dan 

balok nonnal (BN) membentuk kurva linier yang cukup kecil dengan balok 

MSKP. Pada balok MSKP beban maksimum yang mampu ditahan (185 kN) .., 
meningkat dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipun lendutan 

maksimum yang terj adi relatif ren 

penggunaan sengkang dan kawat strimin wajik/miring penuh terhadap balok 

kontrol sepanjang bentang balok mampu memberikan peningkatan kekuatan 

sebcsar 36 % dan lcndutan 52 % dari balok TSK atau terhadap balok normal (RN) 

mengalami peningkatan kekuatan sebesar 2 % dengan lendutan 29 %. 
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5. Hubungan antara balok kontrol dan balok MSKG 
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Gambar 5.5 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MSKG
 

Dari Gambar 5.5 dapat dilihat hubungan beban-Iendutan balok TSK dan 

balok normal (BN) membentuk kurva linier yang cenderung lebih besar dengan 

balok MSKG. Pada balok MSKG beban maksimum yang mampu ditahan (162 

kN) meningkat dari balok TSK (120 kN) tetapi tidak mampu meningkat (ilari BN 

(180 kN) mcskipun Icndutan maksimum yang tcrjadi relatif rendah dal i balok 

normal (BN). Jika diperhatikan penggunaan sengkang dan kawat strimin 

wajik/miring daerah geser terhadap balok kontrol sepanjang bentang balok 

mampu memberikan peningkatan kekuatan sebesar 24 % dan lendutan 59 % dari 

balok TSK tetapi terhadap balok nonnal (BN) tidak mengalami peningkatan 

kekuatan sebesar 10 % dengan lendutan 22 %. 
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6. Hubungall antara balok kontrol dan balok MS50KG 
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Gambar 5.6 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan balok
 

MS50KG
 

Dari Gambar 5.6 dapat dilihat hubungan beban-lendutan balok TSK dan 

balok l10nnal (BN) men.bentuk kurva lil1ier yang eukup keeil dengan balok 

MS50KU. .Pada balok MS50KG bcban yang mampu ditahan (188 kN) meningkal 

dari balok TSK (120 kN) dan BN (180 kN) meskipunlendutan yang terjadi relatif 

rendah dari balok normal (BN). Jika diperhatikan dari perbandmgan mlaI 

persentase (%) terhadap balok kontrol pengurangan 50 % sengkang dan kawat 

strimin wajik/miring daerah geser sepanjang bentang balok mampu memberikan 

peningkatan kekuatan sebesar 50 % dan lendutan 44 % dari balok TSK atau 

terhadap balok normal (BN) mengalami peningkatan kekuatan sebesar 4 % 

dengan lendutan 37 %. 
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7. Hubungan antara balok kontrol dan balok kawat strimin 
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Gambar 5.7 Grafik hubungan beban-Iendutan antara balok kontrol dan 

balok kawat strimin 

Dari Gambar 5.7 dapat dilihat hubungan antara balok ferose-men 

secara keseluruhan dengan bentuk kurva yang bervariasi. Pada dasarnya 

setiap balok ferosemen memiliki besar lendutan yang lcbih kecil dari 

.i balok normal (BN) dist:babkan pemakuiun kawat strimin wajik/miring 

yang hlYlYa dijalin menyilang tanpa diperkuut dengan las sehingga kurang 

efektif bekerja saat beban terj:ldi ketika telah berlangsung keretakan pada 

beban maksimum (Pu) balok ferosemen mengalami keruntuhan sebelum 

kinerja kawat strimin wajik/miring dapat berjalan dengan baik meskipun 

penggunaan kawat strimin wajik/miring mampu menjadikan balok 

ferosemen menjadi lebih kuat dari EN. 

Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan balok 

memiliki lendutafl yang berbeda, grafik pada Gambar 5.7 menunjukkari 

perbedaan lendutan akibat dari penambahan kawat strimin wajik/miring 

dengan pemasangan yang bervariasi. BN merupakan balok yang memakai 

tulangan pokok dan sengkang sedangkan balok tanpa sengkang (TSK) 
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yaitu balok yang menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang. 

Kedua balok, BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol atau..
 . 

pembanding terhadap balok yang menggunakan varia<;i penambahan 

kawat strimin waj ik/miring. 

MKTS merupakan balok dengan menambahkan kawat strimin 

wajik/miring pada seluruh badan balok tanpa menggunakan sengkang 

yang mengalami beban ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi 

menghasilkan nilai lendutan yang lebih kecil terhadap BN sehingga 

perilaku ini menunjukkan balok MKTS lebih' kaku (rigid) dan lebih baik 

dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitll balok dengan 

penambahan kawat strimin waj iklmiring di da~rah geser tanpa sengkang 

rnenghasilkan beban yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan kawat strirnin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK 

dalam rnenahan gaya geser menjadi jauh lebih baik. 

Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi pellambahan 1..1\\Iat 

strirnin wajik/miring di daerah lentur dan gesernya, beban yang dihasilkan 

lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin wajiklmiring. 

MSKG adalah balok yang diberi pellamballaJ.l kawat strimin pada daeruh 

gesernya, beban yang dihasilkan temyata lebih kecil dari pada balok 

normal (BN), hal ini di.:;ebabkan kawat strirnin wajik/rniring belwn 

bekerja maksimal karena balok suduh mengalami keruntuhan terlebih 

dahulu. 

Pada variasi balok MS50KG (balok dengan pengurangan jumlah 

sengkang sebesar 50 % dan penambahan kawat strirnin wajik/miring pada . 

daerah gesernya) beban yang didapat lebih besar dari BN, ini· 

menunjukkan bahwa penambahan kawat strimin wajik/miring daerah 

geser dapat menggantikan setengah jwnlah sengkang di daerah geser pacta • 

balok normal dalam menghasilkan mornen. Untuk penambahan kawat . 

strimin wajik/rniril'g pada balok TSK, yaitu MKTS (daerah lentur d.an . 

geser) dan MKGTS (daerah geser), ternyat<;t rnenghasilkan beban yang. 

jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut rnenunjukkan bahwa kawat strimin 
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wajik/miring dapat memperba.:ki kualitas TSK dalam menahan gaya 

lentur maupun gaya gesernya. • 

5.4.2	 Kuat Lentur Balok Ditinjau dari Hubungan MOMen­

Kelengkungan 

Seperti pada lendutan balok hubungan momen-kelengkungan 

didapat dari hasil perhitungan tiga titik diskrit pada data hubungan beban­

lendutan pada Gambar 5.8 dan data hasil pengujian selengkapnya 

disajikan dalam bentuk tabel pada Lampiran G. Secara teoritis balok 

dengan penampang sarna dan momen inersia sarna akan menghasilkan' 

faktor kekakuan (El) yang Sl'lml'l. 
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Gambar 5.8 Grafik hubungan momen-kelengkungan teoritis 

Tabel5.7 Hubungan momen-kelengkungan teoritis 

Tipe 
Balok 

Mrt 
(kNm) 

<prt 
(11m) 

My 
(kNm) 

<py 

(11m) 
Mil ~ (kNm) '(11m) 

55,418 I 0,05854 

I 
BN 11,284 0,00106 53,331 0,01011 



61 

Dari Tabel 5.7 dan Gambar 5.8 didapatkan bahwa saat kondisi 

sebelum retak. pertama momen yang teIjadi sebesar 11,284 kNm dengan 

kelengkungan 0,00106 11m. Saat kondisi leleh pertama momen yang 

teIjadi sebesar 53,331 kNm dengan kelengkungan 0,01011 11m, 

sedangkan saat kondisi balok telah mencapai beban maksimum momen 

yang teIjadi sebesar 55,418 kNm dengan kelengkungan 0,05854 11m. 

1. Momen-Kelengkungan Balok MKTS 
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Gambar 5.9 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan 

balok MKTS 

Dari Gambar 5.9' dapat dilihat momen ultimit untuk balok MKTS 

iebih besar dari ba10k kontrol (TSK dan BN), hal tersebut membuktikan 

bahwa penambahan kawat strimin pada seluruh bentang balok 

mempunyai pengaruh yang cukup besar. Dilihat dari kelengkungan yang 

teIjadi, pada ba10k MKTS mempunyai ni1ai kelengkungan ultimit 1ebih 

keci1 dikarenakan penambahan kawat strimin wajik/miring lebih 

memberikan kont!ibusi untuk menahan runtuh akibat gaya geser dengan 

menahan retak. tunggal dan menciptakan retak-retak keci! sehingga balok 

lebih kuat dalam oenahan beban serta tidak menyebabkan runtuh geser 

sepenjang bentang balok. 



62 

Keretakan secara keseluruhan pada balok TSK tidak teIjadi karena 

tidak adanya penggunaan sengkan~ ataupun kawat strimin wajiklmiring 

sehingga menyebabkan keruntuhan tiba-tiba, disebabkan tidak adanya 

tulangan geser yang menahan gaya geser. Untuk BN gaya geser yang 

teIjadi masih dapat clikurangi dengan adanya penarnbahan sengkang, akall 

tetapi hal tersebut belum banyak membantu dalam menahan retak. 

2. Momen-Kelengkungan Balok MKGTS 

Grafik hubungan momen kelengkungan antara balok kontrol (TSK 

dan BN) dengan MKGTS dapat dilihat pada Gambar 5.10. Pada balok 

MKGTS nilai momen ultimitnya hampir sarna dcngan BN da'l memiliki 

nilai kelengkungan yang lebih besar. MKGTS merupakan balok dengan 

kawat strimin wajiklmiring pada daerah geser tanpa sengkang. Untuk 

momen ultimit tidak terpaut jauh antara balok 13N dan MKGTS, hal ini 

disebabkan balok MKGTS diperkuat kawat strimin wajiklmiring hanya 

pada daerah geser saja sehingga balok marnpu menahan gaya geser dan 

dapat mengurangi retak tunggal yang menyebebkan runtuh geser 

meskipwl dengan nilai kelengkungan cukup bcsar. 
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Gambar 5.10 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol rian 

balok MKGTS 
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3. Momen-Kelengkungan Balok MSKP 

Mornen ultimit balok MSKP lebih besar dari balok kontrol (TSK 

dan BN) dapat dilihat pada Gambar 5.11, hal tersebut rnernbuktikan 

bahwa dengan sengkang dan penarnbahan, kawat strimin wajik/rniring 

pada seluruh bentang balok rnernpunyai pengaruh yang cukup besar, 

dilihat dari kelengkungan yang terjadi pada balok MSKP rnernpunyai 

nilai kclcngkungan ultirnit :ebih besar, dikarenakan penambahan kawat 

strirnin wajik/rniring lebih rnernberikan kontribusi untuk menahan runtuh 

akibat gaya geser., Dengan rnenahan retak tunggal dan rnenciptakan retak­

retak kecil sehingga balok lebih kuat dalarn menahan beban serta tidak 

rnenyebabkan runtuh geser rneskipun nilai kelengkungan sernakin besar 

dalarn rnenallan keretakan sepanjang bentang balok. 

60 

___ _MSKP 
50· _-------- BN 

~40 
E 
z 
~ 

~30 
E 
0 

~ 20 

10 

0 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,03 0,10 

Kelengkungan (11m) 

Gambar 5.11 Grafik hulmngan rnornen-kelengkungan balok kontrol dan 

balok MSKP 

Pada bentuk grafik balok TSK dapat dilihat bahwa rnornen ultirnit 

dan nilai kelengkungan lebih kecil dari balokMKTS, hal ini disebabkan· 

tidak adanya tulangan geser yang rnenahan gaya geser sehingga· 

rnengalarni keruntuhan tiba-tiba pada balok sebelurn teIjadi keretakan 

secara keseluruhan. Untuk balok BN gaya geser yang lerjadi rnasih dapat 

1­
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tereliminir oleh adanya pemakaian sengkang tetapi hal tersebut belum 

banyak membantu dalarn menahan r~tak. 

4. Momen-Kelengkungan Balok MSKG 

Grafik Hubungan momen-kelengkungan pada Gambar 5.12 

memperlihatkan balok MSKG lebih kecil dari balok nonnal (BN) tetapi 

lebih besar dan balok TSK. Pada balok MSKG nilai momen ultimitnya 

lebih keeil dibandingkan dengan BN disebabkan pemakaiail kawat strimin 

wajik/miring balok MSKG hanya pada daerah gescr meskipun 

menggunakan sengkang sedangkan BN seeara menyeluruh balok dan 

memiliki nilai kelengkungan yang lebih keeil dari balok MSKG. 
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Gambar 5.12 Grafik hubungan momen-kelengkungan balok kontrol dan 

balokMSKG , 

5. Momen-Kelengkungan Balok MS50KG 

Grafik hubungan momen-kelengkungan antara balok kontrol 

(TSK dan BN) dengan MS50KG dapat dilihat pada Gambar 5.13. Pada 

balok MS50KG nilai momen ultimitnya harnpir sarna dengan BN dan 

memiliki nilai kelengkungan yang lebih bcsar dan TSK dan BN. 
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MS50KG merupakan balok dengan kawat strimin wujik/miring pada 

daerah geser dan pengurangan 50.% sengkang dan mengalami momen 

ultimit yang tidak terpaut jauh terhadap balok normal (BN), hal ini 

disebabkan karena balok MS50KG diperkuat kawat strimin hanya pada 

daerah geser sehingga manlpu menahan gaya geser seperti halnya 

sengkang meskipun dengan nilai kelengkungan yang semakain 

membesar. Berbeda dengan balok TSK yang tidak adanya pemakaian 

sengkang ataupun kawat strimin wajik/miring sehingga tidak mampu 

menahan beban sampai maksimal dan menyebabkan balok runtuh 

sebelum teIjadi keretakan-keretakan yang direncanakan. 
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Gambar 5.13 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan 

balok MS50KG 

6.	 Momen-Kelengkungan Balok Kontrol dan Balok Variasi 

Sengkang dengan Kawat Strimin 

Penambahan kawat strimin wajik/miring menyebabkan baiok 

memiliki momen dan kelengkungan yang berbeda, grafik pada Gambar 

5.14 menunjukkan perbedaan momen dan kelengkungan akibat dari 

penambahan kawat strimin wajik/miring dengan pemasangan yang 
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bervariasi. BN merupakan balok yang memakai tulangan pokok dan 

sengkang sedangkan balok tanpa .sengkang (1 SK) yaitu balok yang 

menggunakan tulangan pokok tanpa memakai sengkang. Kedua balok, 

BN dan TSK berfungsi sebagai balok kontrol'atau pembanding terhadap 

balok yang menggunakan va:..iasi penambahan kawat strimin 

waj ik/miring. 
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Gambar 5.14 Grafik hubungan momen kelengkungan balok kontrol dan 

balok variasi sengkang dengan k&wat strimin 

0,02
 

MKTS merupakaIl; balok dengan menambahkan kawat strimin 

wajik/miring pada seluruh bajan balok tanpa menggunakan sengkang 

yang mengalami momen ultimit lebih besar dari BN maupun TSK tetapi 

menghasilkan nilai ke~engkungan yang lebih kecil terhadap BN sehingga 

perilaku ini menunjukkan balok MKl~S lebih kaku (rigid) dan lebih baik 

dalam menerima beban. Pada balok MKGTS, yaitu balok dengan 

penambahan kawat strimin wajik/miring di daerall geser tanpa sengkang 

menghasilkan momen yang jauh lebih besar, dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan kawat strimin wajik/miring memperbaiki kualitas TSK 

dalam menahan gaya geser men]adijauh lebih baik. 
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Pada balok MSKP, yaitu balok yang diberi penambahan kawat 

strimin wajikfmiring di daerah Jentur dan gesemya, momen yang 

dihasilkan lebih besar karena pengaruh dari penambahan kawat strimin 

wajik/miring. MSKG adalah balok yang diberi penambahan kawat strimin 

pada daerah gesemya, momen yang dihasilkan temyata lebih kecil dari 

pada bal0k normal (BN), hal ini disebabkan karena kawat strimin 

wajik/miring belum bekerja maksimal. 

Pada variasi balok MS50KG (balok dengan pengurangan jumlah 

sengkang sebesar 50 % dan penambahan kaw8,t ~trimin wajik/miring pada 

daerah gesemya) momen yang didapat dan kelengkungan yang dihasilkan 

lebih besar dari BN, ini menunjukkan bahwa penarnbahan kawat strimin 

wajik/miring daerah geser darat menggantikan setengah jumlah sengkang 

di daerah geser pada balok normal dalam menghasilkan momen. Untuk 

penambahan kawat strimin wajik/miring pada balok TSK, yaitu MKTS 

(daerah lentur dM geser) dan MKGTS (daerah geser), temyata 

menghasilkan momen yang jauh lebih besar dari TSK, hal tersebut 

menunjukkan bahwa kawat strimin wajik/miring dapat memperbaiki 

kualitas TSK dalam menahan gaya lentur maupun gaya gesemya. 

I 
5.4.3 Analisa Balok Terhadap Kuat Lentu.-nya I 

Dad hasH pengamatan kuat lentur balok kemudian dianalisa lebih 

lanjut faktor kekakuan, daktilitas balok, dan momen kapasitas balok. 

Analisa meliputi rasio keka1~uan balok dari lendutan balok. rasio momen 

dari pengamatan kelengkungan. 

1. ADalisa Faktor Kekakuan 

Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu 

unit deformasi, semakin kaku suatu e1emen struktur maka semakin besar 

sudut kemiringannya (Dipohusodo, 1994) Dari hasil pengamatan grafik 

hubungan beban-Iendutan maupun momen-kelengkungan dapat 

disimpulkan tentang kekakuan balok pada beban ultimit, disajikan pada 

Tabel5.8 berikut: 
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Tabel 5.8 Analisa kekakuan 

Model 
Kekakuan 

Balok 
(Py/Lty) 

(kN/rnm) 

Kekakuan 
Balok Terhadap 
KekakuanBN 

(%) 

Faktor 
Ke:kakuan El 

(My/ <1>y) 

(kNm2) 

Kekauan El 
Terhadap 

Kekakuan El 
Balok BN 

(%) 

TSK - - - -
BN 26,583 100 3352,685 100 
MKTS 32,649 122,820 4454,545 132,865 
MKGTS 30,990 116,578 ,2755,906 82,200 
MSKP 25,680 96,602 692,464 20,654 
MSKG 32,151 120,945 4198,552 125,230 
MS50KG 32,151 120,<;45 3292,782 98,213 

Balok MKTS dan MKGTS memiliki nilai kekakuan lebih besar 

22,82 % dan 16,578 % dari balok normal (BN), pada balok MSKG dan 

MS50KG mengalarni kenaikan nilai kekakuan sebesar 20,945 % sehin~ga 

pemberian kawat strimin (miring) pada balok dapat meningkatkan 

kekekuan balok: itu sendiri. Pada balok MSKP nilai kekakuan yang teIjadi 

relatif harnpir sarna dengan balok normal (BN), hal ini disebabkan 

pemberian kawat strimin wajik/miring pada daerah lentur dan geser tidak 

berpengaruh pada kekakuan. Data balok TSK tidak ditarnpilkan karena 

balok TSK mengalarni keruIltuhan secara tiba-tiba sebelum leleh. 

Dari Tabel 5.8 diketahui nilai kekakuan eEl) setiap balok variasi 

kawat strimin wajik/miring dan sengkang (MKGTS, MSKP, MS50KG) 

\ nilainya lebih kecil dari balok normal (BN) hal ini disebabkan kawat 

'\ 
i strimin wajik/miring yang terpasang pada balok baik pada daerah lentur 

maupun geser marnpu memberikan kontribusi yang signifikan terhadap 

kuat tarik. ketika gaya geser mulai bekeIja. 

2. Daktilitas Balok 

Daktilitas merupakan perbandingan antara simpangan maksimum 

dengan simpangan saat luluh awal pada komponen struktur yang ditinjau 

(Dipohusodo, 1994). Nilai beban da'1 momen saat luluh awal dan ultimit 

\
,I 

.~ 
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diperoleh dengan mengamati grafik lendutan, mamen , tabel perhitungan 

beban dan momen. • 

Tabel 5.9 Analisa daktilitas 
-

Persentase Persentase 
Daktilitas Daktilitas Daktilitas Daktilitas 

Model Simpangan 
!::.u/!::.y 

Simpangan 
terhadap BN 

Kelengkungan Kelengkungan 
<I>u/<I>y I terhadap BN 

(%» (%) 
TSK - - - -
BN . 2,724 100 4,652 100 
MKTS 2,119 77,784 4,071 87,509 
MKGTS . 2,081 76,386 3,918 84,231 
MSKP 2,240 ~Q,239 1,327 28,529 
MSKG 3,437 126,192 6,710 144,249 
MS50KG 2,645 97,108 7,326 157,481 

Dari Tabel 5.9 dapat diketahu.i bahwa kecilnya nilai daktilitas 

balok ferosemen dibanding balok normal (BN) yang disebabkan kurang 

efektifnya kawat strimin wajik/miring saat beban bekerja ketika teIjadi 

keruntuhan pada balok kawat strimin wajik/miring belum mencapi kuat 

tarik maksimalnya. Dari daktilitas kelengkungan, ternyata yang lebih 
, 

besar dari balok normal (BN) teIjadi pada balok MSKG dan MS50KG 

dibanding balok dengan kawat str:min wajik/miring yang lain dengan 

persentase kenaikan seb~sar 44,249 % dan 57.481 %. Pada balok 

MS50KG kawat strimin wajik/miring ~fektif menahan gaya tarik yang 

terjadi sampai runtuh karena kawat strimin wajik/miring pada balok 

MS50KG berfungsi sebagai pengganti sengkang di daerah bentang geser 

dan ini berarti balok MS50KG merupakan balok yang palit1g daktil. Data 

balok TSK tidak ditampilkan karena balok TSK mengalami keruntuhan 

secara tiba-tiba sebelum leleh. 

Dari Tabel 5.9 dapat diambil kesimpulan bahwa pengaruh kawat 

strimin wajik/miring pada balok untuk d4ktilitas simpangan dan daktilitas 

kelengkungan efektif terjadi pada balok MSKG. Dari daktiiitas 
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kelengkungan temyata yang paling besar terjadi pada balok MSKG dan 

MS50KG dibanding balok dengan.kawat strimin wajiklmiring yang lain 

sedangkan terhadap BN kenaikan sebesar 57,481 % sehingga pengaruh 

kawat strimin wajiklmiring pada balok ferosemen untuk daktilitas relatif 

kecil. 

3. Momen Kapasitas BaIok 

Momen kapasitas pada balok pengujian adalah kondisi batas saat 

balok mengalami momen, momen yang diamhil dari data adalah momen 

ultimit. Untuk momen teoritisnya diambil dari perhitungan perencanaan 

bnlok seperti pada Tabel 5.10 di baw:lh ini : 

TabeI5.10 Momen kapasitas 

Tipe Balok 
Kapasitas 
Momen 
Teoritis, 

Kapasitas 
Momen 

Hasil Uji, 

Persentase 
Terhadap Mn 

Teoritis 
Persentaso I 
Terhadap 
Mn BN 

Mn (MPa) Mn (MFa) (%) (%) 
I TSK 55.314 33.6 60.744 I 67.797 

BN 55.314 49.56 89.598 100 
, 

! 
I 

MKTS 
MKGTS 

55.314 

55.314 

62.7 

60.7'2 

113.353 

109.773 

126.513 

122.'18 
MSKP 55.314 61.05 110.370 123.184 

I 
M~KG ""11<1 51.46 96.648 107.869 

MS50KG 55.314 62.04 112.160 125.182 .. 

Dari TabeI 5.10 dapat dilihat bahwa penggunaan kawat strimin . 

wajiklmiring sebagian besar mampu membe'rikan peningkatan kapasitas 

momen hasil uji (Mn) dibandingkan dengan Mn teoritis namun 

pemakaian kawat strimin wajiklmiring memberikan peningkatan 1-26,513 

% terhadap balok normal (BN). Untuk momen yang teIjadi pada semua 

benda uji nilainnya lebih besar dari nilai teoritis kecuali halok MSKG, hal 

ini disebabkan kemampuan maksimal kawat strimin wajiklmiring belum 

tercapai tempi kekuatan maksimum beton sudah terlampaui sehingga 
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kegagalan balok teIjadi karena kelemahan betonnya dan momen yang 

dieapai relatif keeil dibanding balo~ normal (BN). 

Kombinasi antara sengkang dan kawat strimin wajik/miring pada 

balok MSKP, MS50KG mengalami peningkatan momen nominal (Mn) 

lebih besar dari balok normal (BN) sebesar 23 % dan 25 %. Penggunaan 

kawat strimin wajik/miring sepanjang badan balok sebagai, pengganti 

sengkang sangat efektif dalam menahan momer. yang teIjadi seperti balok 

MKTS dan MKGTS karena momen nominal lebih besar dari balok 

normal (BN). Secara keseluruhan baik sengkang maupun kawat strimin 

wajik/miring mampu memberikan kontribusi sesuai yang direncanakan 

pada balok dalam menahan momen. 

5.4.4 Analisa Geser Balok 

Kerusakan pada struktur beton umuml'lya terjadi akibat lentur dan 

geser. Lentur pada beton ditahan oleh tulangan lentur atau tulangan 

memanjang, sedangkan geser pada beton umumnya ditahan oleh tulangan 

geser yang biasanya berupa s~ngkang. Tulangan geser yang terlalu sedikit 

jumlahnya akan melcleh segera setelah terbentuknya retak miring, dan 

kemudian balok nmtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banyak., balok 

kuat terhadap geser dan berperilaku daktail serta akan teIjadi keruntuhan 

lentur sebelum tulangan geser leleh (Wang dan Salmon, 1993). 

Untuk penelitian· kali ini sebagai pcrkuatan gesel balok diberikan 

selubung berupa kawat strimin bentuk wajik/miring 1 lapis dan 

diharapkan dengan penambahan kawat strimin wajik/miring mampu 

menahao gaya geser yang teIjadi. Kemampuan menahan gaya geser yang 

teIjadi kemudian dibandingkan dengan balok kontrol yaitu TSK dan BN 

dari pembandingan tersebut bisa diamati teIjadinya peningkatan atau 

penurunan kuat geser. Pada analisa geser baJok pengamatan lebih 

ditekankan pada daerah yang mengalami retak geser, analisa meliputi kuat 

geser balok dan perilaku geser balok. 

.;; 
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1. Kapasitas Geser Pada Retak Miring Pertama 

Untuk mengetahui retak mLring pertama dapat dilakukan dengan 

dua eara pengamatan, yaitu pengamatan seeara langsung dengan 

mengamati pola retak yang teIjadi dan berdc.sarkan pertambahan tinggi 

balok. Dari pengamatan pola retak pada balok sebagian besar teIjadi retak 

lentur, sedangkan retak miring teIjadi pada daerah dekat dukungan yang 

menjalar miring melluju daerah bentang tengah, retak miring pertama 

adalah yang mendekati sudut 45° atau lebih keeil terhadap sumbu 

horisontal dan teIj(idi masih di bawah garis netral sehingga penganlatan 

retak miring pertama dipusatkan pada retak leptur yang telah merambat 

mendekati gads netral. 

Gambar pola retak dari semua balok uji pada umumnya memiliki 

keretakan hampir sama yaitu awal keret~.kan berupa retak lentur 

kemudian dilanjutkart retak miring pada daerah dekat kedua tumpuan 

sehingga terdapat dua daerah ~etak yang diamati yaitu dacrah lentur dan 

daerah geser. Kapasitas geser pada retak miring pertama menggambarkan 

kekuatan beton dalam menahan geser sedangkan momen retak ultimit 

menggambarkan kekuatan balok pada saat menjelang runtuh. 

Dari Tabel 5.11 dapat diamati bahwa rctak miring pertama tiap 

balok bervariasi akibat dari pcnggur aan kawat strimin wajik/miring 1 

lapis. Untuk balok TSK dan MSKG retak miring pertama terjadi pada 

momen 23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai mornen ultimit :\ 
'I
 

I
 
I	 

sebesar 45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK 

sedangkan pada BN retak miring pertama baru teIjadi pada momen 29,4 

kNm, sementara momen rctak ultimit teIjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini 

lebih kecil dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP, 

MS50KG yang masing-masing balok dapat mencapai momen retak 

ultimit sebesar 53,2 kNm, 51,52 kNm, 51,8 kNm dan 52,64 kNm. Hal ini 

disebabkan pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen 

retak ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok normal (BN). 
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Tabel 5.11 Momen retak miring pertama dan momen ultimit 

Tipe 
Balok 

MomenRetak 
Miring 

Pertama 
(kNm) 

Momen• 
Retak 

Ultimit, M:J 
(kNm) 

Persentase 
Terhadap 

Momen Ultimit 
(%) 

TSK 23,8 33,6 70,833 
BN 29,4 49,56 59,322 

MKTS 30,8 53,2 57,895 
MKGTS 40,6 51,52 78,804 
MSKP 21 51,8 40,541 
MSKG 23,8 45,36 52,469 

MS50KG 25,2 52,64 47,872 

Dari Tabel5.1l dapat diamati bahwa retak miring pertama tiap balok 

bervariasi akibat dari penggunaan kawat strimin wajik/miring 1 lapis. 

Untuk balok T8K dan MSK G retak miring pcrtama terjadi pada momen . 

23,8 kNm namun balok MSKG dapat mencapai momen ultimit sebesar 

45,36 kNm, nilai ini lebih besar dibandingkan balok TSK sedangkan pada· 

BN retak miring pertama barn terjadi pada mcmen 29,4 kNm, sementara· 

momen retak ultimit terjadi pada 49,56 kNm. Nilai ini lebih kecil 

dibandingkan dengan balok MKTS, MKGTS, MSKP, MS50KG yang. 

masing-masing balok dapat mencapai momen retak ultirnit sebesar 53,2 

kNm, 

pengaruh kawat strimin miring wajik/miring sehingga momen retak 

ultimit yang dihasilkan lebih besar dari balok nomal (B~1. 

Persentase momen retak miring pertama terhadap momen retak 

ulitimit yang terbesar teIjadi rada balok T8K sedangkan persentase 

terhadap momen ultimit yang terk{:cil teIjadi pada balok MSKP. Secara 

keseluruhan hasil dari benda uji balok dengan variasi kawat strimin 

wajik/miring mengalami persentase (%) momen ultirnit lebih besar dari 

balok kontrol. Untuk balok variasi sellgkang dan kawat strimin 

wajik/miring seperti MSKP, MSKG, MS50KG tidak ada peningkatan 
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dibandingkan BN hal ini disebabkan terhadap kineIja dari kawat strimin. 

wajik/miring yang tidak maksimal saat beban mencapai maksimum. 

2. Kapasitas Geser Pada Beban UJtimit 

Balok beton bertulang yang ditumpu sederhana diberi beban 

ekstemal akan mengalami momen lentur sekaligus geser, semakin dekat 

perletakan momen lentur semakin berkurang scdangkan gcscr scmakin 

bertambah. Dengan bertambalU1ya beban pada balok, tegangan-tegangan 

pada penampang juga akan meningkat, sehingga timbul retak lentur 

vertikal pada daerah yang memikul momen bes:lr se:lang retak diagonal 

terjadi pada daerah di mana bekerja gaya geser yang besar (Nuwy, 1990) 

Balok kontrol model TSK tidak mampu memikul gaya geser yang t~rjadi, 

pada saat pengujian retakan pada daerah bentang geser terjadi secara 

simultan kemudian mengalami keruntuhan mendadak/getas tanpa adanya 

peringatan peningkatan bertahap pola retak terhadap beban yang bekerja. 

TabeJ 5.12 K -- -­-

Kapasitas Kapasitas Persentase Persentase 
Tipe Geser Geser Ter'nadap Terhadap 
Balok Teoritis, Hasil Uji, Teoritis BN 

; Vn (kN) Vn (kN) (%) (%) 
1 
\ 

.,~ 

TSK 
BN 

98,134 
98,134 

60 
90 

61,141 
91,111 

66,667 
100 ! 

I 
I 

I MKTS 98,134 95 96,806 J05,556 ! I, 

MKGTS 98,134 l}2 l}1,74l} 102,222 
MSKP 98,134 92,5 94,259 102,778 

, 

MSKG 98,134 81 82,540 90 
MS50KG 98,134 94 9:;,787 104,444 

Dari TabeJ 5.12 dapat diamati bahwa scmua balok pada kapasitas 

geser hasH uji (Vn) nilainya lebih kedl daripada kapasitas geser 

teoritisnya. Hal ini menunjukan bahwa kegagalan balok dalam geser 
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teIjadi sebelum kapasitas ultimit geser balok tercapai sedangkan kapasitas 

geser pada balok MKTS, MKGtS, MSKP dan MS50KG mengalami 

peningkatan antara 1-5%. Hal ini memperlihatkan bahwa panggunaan 

kawat strimin wajik/miring 1 lapis memberikan kontribusi terhadap 

teIjadinya keruntuhan geser secara tiba-tibalgetas. Balok MSKG nilai 

persentase lebih kecil dikarenakan bcton telah mengalami kegagalan dan 

menyebabkan keruntuhan balok sebelum mencapai beban maksimum. 

5.5 Analisa Reta k Balok 

5.5.1 Pola Retak Balok 

Retak tegak lurus sumbu longitudinal akan teIjadi apabila balok 

mengalami pembebanan lentur. Hal ini terjadi karena regangan tarik yang 

terjadi pada sisi bawah penampang balok sudah melebihi rcgangan tarik 

beton. Dalam penelitian dipcroleh duta rctak berupa panjang rctak nan 

Iebar retak. Retak yang terjadi pada masing-masing baIok dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini : 
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Gambar 5.16 Pola Kerusakan Balok Nonnal (BN) 



r i '. 175 185 u~~
i : ' ,110._" 185' 185' ~-l"! 1110. -...165 I
I ' _. • '. IRS -.. _.. 1-. ' i ' I ;~ " ~1'IO~--~Hj}---.r7~-"'~ffO~" i - - ,

r' .~._~_!~_U :::<46 : ;'110 18() . \65 ~ 85· -~lOll .)75! : ·fO·l·\- r~l;-: . 
.-..+­ ~-,.".....-­ .• '105£>5 100··-· -llj5 ~5 .,5. ·;7S-65-+--,'--,.-' , . 

, '~;J;'lri' I 465" ~ r I~, ' • ',:-~~.• ' ~",'i....:' .' 
l2fl...,..­ :~ /075 .... ) <655" " I' ~fq'). : ""~,-,' ' -;---­_..J._--' ,'--'1-'-."...:..'-'..'__ _ _ ..:..~. ~ ',I; I ,', I 

Gambar 5.17 Pola Kerusal:an Salok MKTS 
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Gambar 5.19 Pola Kerusakan Balck MSKP 
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Gambar 5.20 Pola Kerusakan Balok MSKG 
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Gambar 5.21 Pola Kerusakan Balok MS50KG 

Keretakan yang terjadi pada seluruh balok uji memiliki pola retak 

yang harnpir sarna., yaitu berupa retak lentur dan retak geser. Narnun 

demikian, kedua jenis ret'll<. tersebut untuk masing-masing balok berbeda. 

Hal ini disebabkan oleh per~akuan pemberian sengkang dan kawat strimin 
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wajik/miring pada balok sangat berpengaruh besar sehingga 

menyebabkan bervariasinya pola r&tak. Retak-retak awa1 berupa retak 

lentur yang terjadi pada sisi serat tarik daerah momen terbesar yaitu pada 

lokasi di tengah b'entang balok di antara dua titik beban. Untuk. itu 

pengamatan retak lentur dipusatkan pada daerah tersebut. 

Retak lentur untuk semua balok teIjadi pada beberapa tempat (di 

antara dua titik beban) dengan jumlah dan jarak retak berbeda untuk 

masing-masing balck. Hal ini dipengaruhi oleh pemberian sengkang dan 

kawat strimin wajik/miring p:lda daerah tersebut sedangkan peningkatan 

dan perambatan retak sejalan dengan peningkatan beban. Tetapi 

peningkatan beban tidal<. selalu menambah panjang retak juga 

menimbulkan retak-retak baru. 

Retak geser pada balok ditandai dengan retak mmng yang 

merupakan pertanda bahwa retak tarik diagonal mulai teIjadi dan 

biasanya merupakan kelanjutan dari retak lentur. Menurut Wang dan 

Salmon (1993), kecepatan perubahan dari retak lentur awal merJadi ret2Jc 

lentur geser tergantung dari percepatan pertumbuhan dan tinggi dari retak 

lentur, di sampimg besarnya tegangan geser yang bekeIja di dekat ujung 

atas retak lentur. 

Balok kontrol yaitu bulok nonnal tanpa sengkang (rSK) dan balok 

BN) akan meniadi acuan untuk menganalisis 

retak balok lainnya. ·Gambar 5.15 dan Gambar 5.16 yang 

memperlihatkan pola retak balok kontrol, retak lentur terjadi lebih dahulu 

dibanding retak geser. Retak lentur merambat sesuai dengan pertambahan 

beban, sedangkan retak geser mulai timbul ketika retak lentur semakin 

mendekati daerah tekan penampang balok. Retak. geser ditandai dengan 

retak miring yang membentuk. sudut kurang lebih 45°. Pera..'11batan retak 

geser berikutnya sangat cepat dengan retak yang terjadi cukup panjang 

ketika beban ditambahkan terutama pada bal~k rSK, hal ini disebabkan 

balok tidak menggunakan tulangan geser. Untuk balok BN, timbulnya 

retak geser hampir serupa dengan balok rSK, tetapi retak geser yang 

\ 

(, 
J 

"1I 
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tezjadi merupakan ke1anjutan dari retak lentur, terutama retak lentur di 

daerah geser. • 

Sedangkan untuk balok yang menggunakan kawat stri nin 

wajik/miring seperti balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan 

MS50KG mengalami pola perambatan retak yang teJjadi hampir serupa 

dengan balok kontrol. Dimulai retak awal pada daerah lentur yang tezjadi 

secara vertikal, sedangkan retak pada daerah geser dimulai dari retak 

lcntur kemudian ketika mendekati garis nctral penampang balok, 

peranlbatan retaknya digamba:-kan secara miring. Hal yang membedakan 

pola perambatan retak yang terjadi pada balok yang menggunakan kawat 

strimin wajik/miring dengan balok kontrol adalah naiknya perambatan 

retak terjadinya secara perlahan dan bertahap, hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 5.17 sampai Gambar 5.21, naiknya peranlbatan retak setiap 

beban 5 kN, sedangkan pada balok kontrol naiknya keretakan tidak 

menentu, kadang terjadi setiap 10 kN atau lebih. Hal ini menandakan 

bahwa kawat strimin wajik/miring berpengamh untuk memperlambat 

naiknya keretakan yang terjadi. 

5.5.2 Pola Runtuh Balok 

Kerusakan pada struktur balok beton umumnya terjadi akibat 

lelltm dan geseI. Lentm pada balok beton ditahan oleh beton tal ik dan 

tulangan lentur atau tulangan memanjang, sedangkan geser ditahan oleh 

beton dan tulangan geser yang biasa disebut sengkang. Menurut Wang 

dan Salmon (1993), tulangan geser yang terlalu sedikit jumlahnya akan 

meleleh segera setelah terbentuknya retak miring dan kemudian balok 

runtuh. Jika jumlah tulangan geser terlalu banyak, balok kuat terhadap 
, 

geser dan berperilaku daktail serta akan terjadi keruntuhan lentur sebelum 

tulangan geser leleh. Dalam penelitian ini, untuk perkuatan geser balok 

digunakan kawat strimin yang diselir.1Utkan pada inti balok. KCl.wat 

strimin wajik/miring akan berfungsi seperti halnya sengkang sebaglii 

tulangan geser. 
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Perambatan retak yang digambarkan dengan angka mulai dari 

retak awal terjadi sampai dengan ret'Rk yang meruntuhkan balok, sehingga 

menunjukkan pola runtuh balok tersebut. Keruntuhan balok dapat 

diketahui dengan mengamati retak yang menyebabkan beban tidak 

bertambah tetapi lendutan terus meningkat. Balok direncanakan runtuh 

dalam geser dengan memberikan rasio panjang bt'ntang-tinggi balok (aid) 

sebesar 2. Balok kontrol TSK dan BN pada Gambar 5.15 dan Gambar 

5.16 memperlihatkan pola keruntuhan y;mg terjadi adalah pola 

keruntuhan geser. KeruIltuhan ter:;adi setelah retak geser masuk lebih 

dalam ke daerah tekan yang menyebabkan balok kehilangan daya 

dukungnya sehingga keruntuhan TSK menjadi sangat tiba-tiba sedangkan 

balok nonnal (BN) karena terdapat sengkang keruntuhan geser tidak 

begitu tiba-tiba tetapi keruntuhan juga dalam geser. Hal ini sesuai dengan 

yang diperoleh Br~sler dan Scordelis (1963), pada balok sederhana 

keruntuhan geser berupa retak tarik diagonal membentang dan titik beban 

ke tumpuan dengan pola retak tergantung panjang bentang gese-:nya. 

Balok yang menggunakan kawat strimin waj ik/miring seperti 

balok MKTS, MKGTS, MSKP, MSKG dan MSSOKG mengalami pola 

keruntuhan lentur sesuai pendapat Wane dan Salmon (1993), hal ini dapat 

dilihat pada Gambar 5.17 sampai Gambar' 5.21 yang menandakan 

bahwa balok yang diperkuat dengan kawat strimin waj ik/miring pada 

daerah geser dapat berperan dengan baik. Dari Gambar 5.17 sampai 
\	 Gambar 5.21 diketahu~ pula masing-masing bcban maksimum pada 

daerah lentur da.'1 daerah geser ketika terjadi 'keruntuhan lentur. Berikut 

data yang diketahui, pada balok MKTS (185 kN, 175 kN), MKGTS (185 

kN, 180 kN), MSKP (185 kN, 185 kN), MSKG (162 kN, 155 kN) dan 

MS50KG ( 188 kN, 180 kN). 
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5.5.3 Hubungan Panjang Retak Dengan Momen 

Bertambahnya panjang re~ pada balok secara keseluruhan 

mengalami peningkatan seiring bertambah besar pembebanan yang 

terjadi. Retak pada daerah lentur ditandai dengan retak tegak lurus 

terhadap bentang balok sedangkan retak pada daerah geser berpola retak 

lentur dahulu baru kemudian keretakan yang terjadi miring :s 4.~O dan dari 

retak miring pertama ini dikenal sebagai retak geser. Dari hasil pengujian 

hubungan antara momen dengan panjang retak dan daerah lentur maupun 

daerah geser disajikan selengkapnya pacla Lampiran H. 

\ 
'I 
i 

Dari Gambar 5.22 dapat dilihat penambahan perambatan retak 

seiring besarnya momen yang diterima oleh balok. Pada daerah lentur 

balok TSK memiliki momen dan panjang retak yang relatif paling kecil 

dan antara balok normal (BN) dengan balok yang diberi penambahan 

kawat strimin wajik/miring dan pengurangan jumlah sengkang (balok 

ferosemen) pada daerah lentur memiliki kekuatan menahan momen yang 
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harnpir sarna besarnya. Retak lentur yang terjadi dapat diperlambat 

dengan penggunaan kawat striJIlin wajik/rniring sehingga proses 

keruntuhan dapat dieliminir seperti pad~ balok ferosemen bila 

dibandingkan dengan BN. Adanya perbedaan panjang retak lentur yang 

lebih pendek yaitu pada balok MKTS, MKGTS, MSKP, dan MS50KG 

dan yang lebih panjang yaitu balok MSKG disebabkan karena retak 

teIjadi sebelum kawat strimin wajik/mirL1g meneapai kekuatan 

maksimumnya. 
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Gambar 5.23 Gr~fik hubungan momen-panja.'g retak geser 

Dari Gambar 5.23 diperoleh hubungan antara momen dan 

panjang retak geser dengan penambahan perambatan retak seiring 

besarnya momen yang diterima oleh balok. Bila dibandingkan antara 

balok normal (BN) dan balok dengan variasi kawat strimin wajik/miring 

dan sengkang seperti MKGTS, MSKG, MS50KG panjang retak geser 

yang teIjadi memiliki perbedaan relatif keeil. Balok dengan variasi kawat 

strimin wajik/miring dan sengkang seperti MKTS, MSKP lebih panjang " 

retaknya disebabkan pada balok dapat menerirna beban lehih lama 
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sehingga panjang retaknya lebih besar dari BN sedangkan balok TSK 

yang memiliki panjang retak geser yang terkecil, hal ini disehabkan balok 

tidak menggunakan sengkang dan telah mencapai keruntuhan beton saat 

beban sedang bekerja. Balok yang memiliki panjang retak geser yang 

paling besar terjadi pada balok MKTS disebabkan kinerja kawat strimin 

wajik/miring bekerja maksimal, hal ini dapat dilihat d~ngan besarnya 

beban yang diterima balok MKTS dibandingkan dengan balok ferosemen 

lainnya. 

5.5.4 Hubungan Lebar Retak dengan Momen 

MKTS MKGTS 

)'/ - ===1-' MS50KG 

MSKP 

__ . ..--- TSK 

MSKG 

IIJ----­

./
~ 
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40 ­
"E' 
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c: 
Q) 

E 
o 
~ 

10 

T
0.,---­

o 2 3 4 5 

Lebar I{l;lLak Ll;lnIUl (111111), 

Gambar 5.24 Grafik huLungan momen-Iebar retak lentur 

Dari Gambar 5.24 dapat dilihat momen balok TSK yang terjadi 

hanya sebesar 33,6 k."'lm dengan lebar retak mencapai 4 mm, hal ini 

disebabkan karena Lalok tidak menggunakan sengkang maupun kawat 

strimin wajik/miring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar 

49,56 kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 0,32 mm yang 
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disebabkan penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebamya 

keretakan dan balok dengan variasi sengkang dan kawat strimin 

wajik/miring mengalami momen yang relatif hampir sarna dengan BN 

kecuali balok MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami 

keruntuhan sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat 

strimin wajik/miring. Lebar retak lentur yang teIjadi pada balok variasi 

sengkang dan kawat strimin waj ik/miring telal"l. mengalami peningkatan 

terhadap balok nOffilal (I3N), hal ini menunjukkan bahwa pengaruh kawat 

strimin wajik/miring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi pada 

balok dengan kawat strimin waj ik/miring mengalami pellingkatan lebar 

secara perlahan dan bertahap. 

60~-

20 

10 ­
-


0-- ­

2 3 4 5 

Lebar Retak Geser (mm) 

Gambar 5.25 Grafik hubungan momen-Iebar retak geser 

Dari Gambar 5.25 dapat dilihat momen balok TSK yang teIjadi 

hanya sebesar 33,6 kNm dengan lebar retak hanya mancapai 0,22 mm 

karena balok T5K tidak menggunakan sengkang maupun kawat strimin 

wajik/rniring. Pada balok normal (BN) dengan momen sebesar 49,56 

kNm namun lebar retak lentur hanya sebesar 2 rnrn yang disebabkan 



84 

penggunaan sengkang sehingga dapat mencegah lebarnya keretak;:m dan 

balok dengan variasi sengkang· dan kawat strimin wajik/miring 

mengalami momen yang relatif lebih "besar 'dengan BN kecuali balok 

MSKG, hal ini disebabkan balok MSKG telah mengalami keruntuhan 

sebelum mencapai kuat tarik yang maksimal dari kawat strimin 

wajik/miring. Lebar retak geser yang teIjadi pada balok variasi sengkang 

dan kawat strimin wajik/miring telah mengalami peningkatan terhadap 

balok normal (BN). hal ini menunjukkan bahwa pengaruh pengunaan 

kawat strimin wajilvmiring telah terjadi meskipun keretakan yang terjadi 

pada balok ferosemen mengalami peninJkatan lebar secara perlahan atau 

bertahap dari tegak lorus sumbu bantang balok sampai terjadinya rctak. 

miring pertama dengan sudut :s 45°. 



BABVI
 

KESIMPULAN UAN SARAN
 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian balok beton bertulang 

dengan penarnbahan kawat strimin wajik/miring terhadap anal isis lentur dan geser 

adalah sebagai berikut : 

I.	 Kawat strimin wajik/miring yang terpasang pada balok di daerah lentur 

maupun geser marnpu memberikan kontribusi yang signifikan tcrhadap 

kuat tarik ketika gaya geser mulai bckcrja. 

2.	 Keruntuhan yang terjadi pada balok dengan variasi sengkang dan 

kawat strimin ~ajik/miring adalah keruntuhan Ientur dan keruntuhan 

yang terjadi pada balok kontrol adalah kcruntuhan geser. 

3.	 Lendutan (~) yang terjadi antara balok dengan variasi sengkang dan 

kawat strimin wajik/miring terhadap lendutan pada balok kontrol 

relatif Iebih keeil. 

4.	 Momen-kelengkungan (M-<p) yang terjadi antara talok kontrol 

terhadap balok dengan variasi scngkang dan kawat strimin 

wajiklmiring relatif besar. 

5.	 Pola perambatan fetal<: antara balok kontrol terhadap balok dengan 

variasi sengkang dan ~awat strimin wajik/miring relatif harnpir 

serupalsama sedangkan naiknya perarnbatan retak pada balok def'gan 

variasi sengkang dan kawat str:min wajik/miring terjadi seeara 

perlahan dan bertahap dibanding dengan balok kontrol. 

6.	 Lebar retak. antara balok kontrol terhadap balok dengan varia<;i 

sengkang dan kawat strimin wajik/miring diawal pembebanan relatif 

sarna tetapi semakin besar lebar retak balok variasi sengkang dan 

kawat strimin wajik/miring dari balok kontrol dengan adanya 

penarnbahan beban. 
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7.	 Panjang retak antara balok kontrol terhadap balok dengan vanaSI 

sengkang dan kawat strimin waj ik/miring relatif hampir sama. 

8.	 Daktilitas yang teIjadi pada balok dengan variasi sengkang dan kawat 

strimin wajik/miring mengalami peningkatan mencapai 44 %-57 % 

dibandingkan balok kontrol. 

9.	 Penambahan kawat strimin wajik/miring pada balok meningkatkan 

kekakuan balok mencapai 25 %-32 %. dibandingkan dengan balok 

kontrol. 

6.2 Saran 

Dntuk memperoleh hasH yang lebih baik dalam melakukan penelitian 

balok terutama balok dengan variasi sengkang dan kawat strimin wajik/miring, 

dikemukakan saran sebagai berikut: 

1.	 Sebelum pelaksanaan penelitian hendaknya alat uji yang digunakan 

dicek lebih dahulu sehingga nantinya tidak ada kendalalmasalah pada 

saat pengujian berlangsung. 

2.	 Sebelum penelitian hendaknya dibuat perhitungan beban antara benda 

uji dengan kapasitas maksimum alat uji yang digunakan. 

3.	 Kawat strimin bentuk miringlwajik dapat digunakan sebagai altematif 

pengganti sengkang pada pembuatan balok beton bertukang. 

4.	 Dapat dilakttkan penelitian lanjutan berkaitan dengan penambahan 

kawat strimin wajik/miring terhadap balok beton bertulang, baik dari 

segi bentuk kawat, jarak bukaan kawat, diameter maupun jenis kawat. 
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Lampiran Rl 

'", ISLAM '1: LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
~. 0 

FAKlJLTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
w~!~m 
~ UI
Z - UNlVERSITAS ISLAM INDONESIA 
:J ~ 

Jln. KaliuHmg Km. 14,4 Tip. (0274) 895707, 895042 l~lx : (0274) 895330 Yogyakarla 55584 "1if]lffjJIe11 
.- m ..z·.... 

HASIL PEMERIKSAAN BERAT ,JENIS AGREGAT HALIJS
 
No. I Ka.Ops. I LBKT I I 2005
 

Penguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005 

Wahyudi IIidayal 

Pasir asal : Merapi, Kaliurang 
Keperluan : Tugas Akhir 

,----------'- ~ --------
Uraian Contoh 1 Contoh 2 Rata~ rata 

Berat pasir kerinQ mutlak, gram (Bk) 480.9 482.5 481.7 --
Berat pasir kondisi jenuh kering muka, qram 500 500 500 --

Berat Piknometer berisi pasir dan air, qram (Bt) 970 964 967 

Berat Piknometer berisi air, qram (8) 

66~Berat jenis curah, gram/cm3 
.................... (1) 2517 2.4872502-

~____.____~k.-i@ + 500 -=-~tL-
Berat jenis jenuh kering muka, gram/cm3 

... (2) 2.617 2.577 2.597 

, 500 I (B + 500 - Bt) 
---

Berat jenis semu ...................................(3) 2.797 2.734 2./65 

Bk I (B + Bk - Bt) 
.----

Penyerapall air .....................................(4) 3.97 3.627 3.708 

.. (500 - Bk) I Bk x 100% 
Keterangan : 
500 Berat benda uji dalam keadaan kerillg permukaanjenuh, dalam gram 
Kesimpulan: 

1­

Dari hasil penelitian didapatkan : - Berat jenis curah = 2,50 g/cm3 

- Berat jenis kering muka = 2,60 g/cm3 

- Berat jenis semu = 2.80 g1cm3 

- Penyerapan air = 3.80 % 

Yogyakarta, 18 Juli 2005 

Disyahkan Dikerjakan oleh 

9\ 
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Lampiran B.2 

'Ill ISLAM 1. LABORATORllJM BAHAN KONSTRlJKSI TEKN!Kt!.o 
FAKULTAS TEKNh~ SIPIL DAN PERENCANAAN 

w m~I~
~ Vlz: -	 UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
:> ~ 

Jln. Kaliunmg Km.	 14,4 Tip. (0274) 895707, 895042 fax: (0274) 895330 Yogyakarta 55584r:fifJlfE:l/lbil 

HASIL PEMERIKSAAN BERAT JENIS AGREGAT KASAR (KERIKIL) 
No. / Ka.Ops. / LBKT / / 2005 

Penguji	 : Danang Aji Saputra Ditest tanggal : 18 Juli 2005 

Wahyudi Hidayat 

Pasir asal	 : Merapi, Kaliurang 
. Tugas Akhir IKe~erlUan ~ 

ian 

l:3erat kerikil kering mutlak, gram (Bk) 

Berat kerikil kondisi ienuh kerinQ muka, qram (Bj) 

Berat kerikil dalam air, qram (Ba) 

Berat jenis curah, ................................... ('I) 

Bk / (Bj - Ba) 

Berat jenis jenuh kering muka, ............... (2) 

Bj / (Bj - Ba) 

Berat jenis semu ...................................(3) 

Bk / (Bk - Ba) 

Penyerapan air. ....... , ,........................... (4) 

(Bi - Bk) / Bk x 100% 

Ura 
-'-'-~-' 

Contoh 1 Contoh 2 f 3:ta- rata 
~---

4879.4 4897.7 4863.55 

5000 5000 5000 

3107.9 3129.5 3118.7 

2.579 2.592 2.585 

2.64 2.67 2.66 

2.75 2.82 2.79 

2.47 3.14 J 2.8 

--l__• C------­ ___ 

Kcsim~an : Berat jenis jenuh kering muka atau SSD adalah 2,66 

Yogyakarta, 18 Juli 2005 

Disyahkan Dikerjakan oleh 

___J 
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Lampiran B.3 

'", ISLAM 'i LABORATORHJM BAHAN KONSTRUKSI TRKNIK f!.O 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 

w m~J~
~ III
Z - UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
:> ~ 

Jln, Kaliurang Km, 14,4 Tlr. (0274) 895707, 895042 fax: (0274) 89533G Yogyal\Hrla 55584"5:ifJlfBiJleij 
"""'" 

DATA MODULUS HAUlS BUTIR (MHB) AGREGAT KASAR 
No. / Ka.Ops. / LBKT / / 2004 

Penguji : Danang Aji Saputra Ditest tanggal; 18 Juli 2005 

Wahyudi Hidayat 

Kerikil asal : Merapi, Kaliurang 

Keperluan : Tugas Akhir 
_._-----,----------:---:--,--------,--,------,----,.,----------:----,---, 

Lubang ayakan Berat tertinggal Berat tertinggal Berat tertinggal Persen lolos 

(mm) (gram) (%) komlllatif(%) komlliatif(%) 

40,00 0 0 0 100 
----------_..----- ~_._-_.------,-=-=-----+-------:--._~ 

20,00 27.5 0.55 0.55 99.45 

10,00 2707.6 54.152 54.702 45.298 
------_.__. -- ­

4,80 2013 40.26 94.962 5.038 

2,40 251.9 5.038 100 0 

I~ 100 
I----~._-_._ .._-.__ - _-... .._. . - .., ---.- , . 

O~ 100 

0,30 100
 

0,15 100
 

Sisa -


Jumlah 5000 100 650.214 * ­
. .... ..... .... .... ...... I 

I 
. 650.214* 6 0 IModulus lIalus Butlr = ,5 2 . 

100 

Yogyakarta, 18 Juli 2005 

, Disyahkan Dikerjakan oleh _____I 

LAB~ATq.~ UM .1 
[AIL' _ 

HRN K""''"~ ,~ I EK NI~
 

;AK~~KNIK UII
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Lampiran B.4 

. ISLAM.­
III 1. LABORATORIUM BAHAN KONSTRUKSI TEKNIK 
~ ~ 0 

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
w m~I~
~ Ulz: - UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 
:l » 

Jill. Kaliurallg K.il. 1/1,4 Tip. (0274) X<.J5707, X<.J5042 l~lX: (0274) X<.J533P Yogyakarla 555X'! "'fifJ1t.f?jJle:i1 

DATh MODULUS HALUS 8UTIR (MIIB) AGREGAT HALUS­
No. / Ka.Ops. / LBKT / / 2004 

Kerikil asal 
Keperluan 

Penguji 

. 

: Danang Aji Saputra 

Wahyudi Hidayat 

: Men'pi, Kaliurang 
: Tugas Akhir -

Ditest tanggal : 18 Juli 2005 

Lubang ayakan 
(mm) 

40,00 

20,00 

10,00 

4,80 

2,40 

1,20 
f-­

0,60 

0,30 
------ ­

0,15 

Sisa 

Jumlah 

Berat tertinggal Berat tertinggal Berat tertinggal Persen lolos 
(gram) (%) komulatif (%) komulatif (%) 

0.00 0.00 0.00 100.00 

2.00 0.10 0.10 99.90 

205.00 10.25 10.35 89.65 
345.00 17.25 27.60 72.40_._---_. 

27.50550.00 55.10 44.90 

460.00 23.00 78.10 21.90 

220.00 11.00 89.10 10.90 

-
2000 

218.00 10.90 

100 -260.35* 

260.35 *
 
Modulus Halus Butir:= = 2.6035
 

Gradasi pasir
 
TlIh,,"cr "v"Ic,," Persen hlltir ap-rep-a •vanp-!ewat avakan 

!
, 

(mm) Daerah I Daerah II Daerah III Daerah IV 
(Ps.Kasar) (Ps.agak kasar) (Ps.agak halus) (Ps.lmlus)

---'--- i 
: 10 100 100 100 100 iI 

90-100 90-100 90-100 95-1004,80 --"._._ ..._....-._-­ I60-95 75-1002,40 85-100 
.. 

95-100 
30-70 55-901,20 75-100 90-100 

J 5-34 35-590,60 60-79 80-100 
8-300,30 5-20 12-40 15-~8 

0,15 0-10 0-10 0-10 0-15 

Disyahkan Diker:jakan oleh 
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LABORATORlUM BAHAN TEKNIK 
,JlJIUJSAN TEKNlK MESlN 
.FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS GADJAH MADA 
11. Grafika 2 Telepon (0274) 902 2181, 2183, 2184, Fax (0274) 521673 Yogyakarta 5528l 

E-mail: tk-mesin@ugm.ac.i~ 

SURAT KETERANGAN 

No,6/06/05/BT/T/FT/UGM 

Yang bertanda tangan dibawah ini : 

Nama I r SamslIui n 

Jabatan PCllanggllng Jawab l"Jenglijian 

Mencnlngkan bahwa : 

Nama mahasisw<l l)/\NANC..i AJI SJ\PUTRA No. Mhsw, : 99 511 049 

Nama nwhasis\\a : 'vVAHYUDJ HIDA YAT No, Mhsw, : 99 511 357 

Jurusan Tcknik Sipil , Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam 

Indonesia, 

Tel ah melitkllbl1 : 

.. Pcngujian tari:, ka\vat anyaman, diameter kawat 1,57 mm " 

Den ua 11 has i I 

NomoI' (jnvaTnrik Tlllwpal ( k'" ) (Java Tarik (;ar;'~I;, ( 1{'(;'~\-----1 

I 1'6,57 168,37 
- ­

182,40') 67,35, 
".J 66,79 168,37 ..__ .. 
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Lampiran 8.6 

Tabe! Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja 

--~--_._-_., ---------_ ... _-------- ------------
Luas
 

Diameter
 Teg. Teg.tampang Fy Fu 
(mm2

) Teg.Lcich Maks Putus (MPa) 
11,4 

(mm) (MPa)I Sampe! 
3650 4910 4100 481,041102,070 357,597I	 1 

2 4000102,070 3690 4985 488,38911,4 361,515I 
Rata­ 484,715 
rata 

359,556 

I	 ILuas 
'l'eg.Diameter tampang -:lTeg. FyI 

(mrn) (mm2
) Teg.Le1eh Maks Putus (MPa) (MPa)Sampel 

5 19,635 555 780 5153 282,659 397,251 
._.~...". 

4 19,635 535 765 5105 272,473 389,611 

kata­ 277,566 393,431 
rata 

I J 
o----..A'T 0 RIUM 

OKS' TEKNU\ 
T~~N1K UII 
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LAMPlRANC
 

HITUNGAN PERANCANGAN ADUKAN
 
BETON METODE DOE
 

"
 



Perencanaan campuran adukan beton dengan metode DOE ("Department 

ofEnviromnefll'J adalah sebagai bcrikll! ini. 

Kuat desak rencana (f' c) : 20 Mpa 

Jenis semen : Semen portland 

Jcnis pasir : agak kasar (termasli k daerah gradasi II) 

Jenis kerikil : Batu pecah 

Ukuran maksimum kerikil :20mm 

Ni1ai slump : 120 mm 

Berat jenis pasir : 2,60 tlm3 

Berat jenis kerikil : 2,66 t/m3 

Langkah-Iangkah perencanaan: 

1.	 KlIat tekan bc!on yang cJisyara!kan pada 28 hari yaitll 1\ = 20 Mpa. 

2.	 Penetapan nilai deviasi standar (Sd) = 4,2 Mpa (didapat dari tabel tingkat 

pengendalian mutu pekerjaan). 

3.	 Perhitungan niJai tambah (M) = K. Sd 

= 1,64 * (Sd * faktor pengali) 

= 1,64 * 4,2 * 1,0 

= 6,88 

Keterangan:	 M = nilai tambah 

K = 1,64 

Sd = standar deviasi (didapat dari tabel Tingkat 

pengendalian mutu pekerjaan) 

Nil8i deviasi standar untuk berb:'igai tingkat pengendalian mutu pekerjaan 

Tingkat pengendalian mutu pekerjaan sd (Mpa) 

memuaskan 

Sangat baik 

Baik 

Cukup 

Jelek 

Tanpa kendali 

2,8 

3,5 

4,2 

5,6 

7 

8,4 
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4.	 Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanakan. 

f cr = f c + M 

= 20 + 6)~8 

= 26,88 MPa 

Keterangan: fer = kuat tckan rata-rata 

f c = kuat tekan yang disiyaratkan 

M = nilai tambah, Nilai tambah diambil 12 Mpa, jika 

pelaksana tidak mempunyai pengalaman sebelunmya 

(Triono. B). 

5.	 Menetapkan jenis senlen. 

Digunakan jcnis semen portland merk Gresik 50 kg. 

6.	 Menetapkan jenis agregat (pasir dan kerikil) 

Digunakanjenis pasir agak halus (termasuk daerah II). 

Digunakan jenis kerikil batu pecah ukuran maksimum 20 mm. 

7.	 Menetapkan faktoI' air semen (fas). 

Cara 1 = 0,56 (didapat dari grafik hubungan faktor air semen dan kuat 

tekan rata-rata silinder beton) 

" ), 
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Gralik J. faktor air semen 

Cara 2 = 0,63 (didapat dari grafik mencari faktor air semen) 

rTabcl 3 Nilai kuat tekan beton I 

Jenis ! 
I' 

semen Ii 

I, II, III I A 
, 

B 

IV IA 

B 
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Faktor air-semen 

Grafik 2. Mencari faktor air semen 

Cara 3 = 0,60 (didapat dari melihat tabel persyaratan untuk berbagai 

pembetonan dan lingkungan khusus, beton yang berhubungan dengan air 

tanah mengandung sulfat dan untuk beton bertulang terendam air). 

Diambil yang terkecil, yaitu = 0,56 

8. Menetapkan nilai slump = 12 em 

Tabel 4 Penetapan Nilai Slump (em) 
----_._----_. 

Maks MinPcmakaian Beton 
I I

12,5Dinding, pc/at pondasi dan pondasi tclapak bertulang ),U I 

9,0Pondasi telapak tidak bertulang koison, struktur dibawah tanah ~ 
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I	 Pelat, balak, kalam dan dinding 

Pengerasan jaJan 

Pembetanan masal ~ 
15,0
 

7,5
 

7,5
 

~
 5,0 

2,5 

9. Ukuran butir agregat batu peeah maksimum (dari pengayakan) : 20 mm. 

10. Menetapkan kebutuhan air (A). 

A = 0,67 Ah + 0,33 A k 

Dengan : A = jumlah air yang dibutuhkan, liter/m3 

'\h = jumlah air yang dibutuhkan menurut jenis agregat halus 

Ak =jumlah air yang dibutuhkan menurutjenis agregat kasar 

Sehingga: A = (0,67 x 225) + (0,33x 225) 

= 225 liter/m3 

Nilai-nilai A h dan Ak didapat dari tabel perkiraan kebutuhan air per meter 

kubik beton (liter). 

Tabel 5 Kebutuhan air per meter kubik beton (liter) 

Bcsar ukuran maks 

kcrikil (mm) 

I Jcnis 

batuan 0-10 

Slump (mm) 
-'--' 

10-30 30-60 

._­

60-180 

10 Alami 150 180 205 225 

Batu pecah 180 205 230 250 

20 Alami 135 160 180 195 

I 
I 40 

Batu pecah 

Alami 

170 

115 

190 

140 

210 

160 

225 

175 
, 

'---

Batu pecah 155 175 190 205 

11. Menentukan kebutuhan semen. 

air
 

fuklor air semen
 

- 22~ = 401,786 kg 
- 0,56 

12. Perbandingan pasir dan kcrikil = 44,6 % dan 55,4% ( Grafik hubungan fas, 

slump dan ukuran butir maksimum).
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13. Menentukan beratjenis agregat campuran pasir dan kerikil. 

44,6 ') ( 55,4, ') 2 33')x ~,)O I X ~,()(, . ,(L _ ~4 ..~ 2,7 
100 100 

14. Menentllkan herat jenis beton 23X5 kg/11l3 (Gralik hubungan kandllng,1Il 

air dan beratjenis campuran), 

15. Menentukan kebutuhan pasir dan kerikil. 

Berat pasir + kerikil = berat beton - kebutuhan air - kebutuhan semen 

= 2385 - 225 - 401,786 

= 1758,214 kg 

16. Menentukan kebutuhan pasir. 

Kebutuhan pasir = kebutuhan pasir dan kerikil x persentase berat pa~:ir 

~. 1758,214 x 44,6 % 

= 184,16344 kg 

17. Menentukan kebutuhan kerikiL 

Kebutuhan kerikil = kebutuhan pasir dan kerikil - kcbutuhan pasir 

= 1758,214 -784,16344 

= 974,05055 kg 

Kcsimpulan :
 

Untuk 1 m3 beton dibutuhkan :
 

a. Air = 225 liter c. Pasir = 784,16344 kg 

b. Semen = 401,78 kg d. Kerikil = 974,05055 kg 
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Lampil'an 0.1 

Tabel Hasil Pengu.jian Kuat Desak Siiinder Beton 
- No ~~eteI Tinggi Berat Luas P maks Kuat uesak l 

(em) (em) (kg) (em') (kN) (MPa)-- -~-_._--, 

I 14.971 I 29.RO 12.R') 175.()t1} .. 6~S_. __ 2~·<)Yj 
- 2 -- 14.970 30.00 [2.85 175.919 700£39.791 

i 

3 14.975 29.29 12.65 176.037 520 29.539 
----I-----'~--- -----

4 14.950 29.30 12.75 175.449 635 36.193 

5 14.940 29.94 12.90 175.215 725 41.378 

6 14.940 30.05 12.50 175.215 530 30.249
1-. 

7 14.960 30.01 12.30 175.684 625 35.575 

8 14.795 29.91 12.80 171.830 695 40.447 
9 14.910 29.87 12.55 174.512 625 35.814 

10 14.990 30.02 12.55 176.390 650 36.850 
.-

11 14.930 30.04 12.70 174.980 625 35.718 
12 14.960 29.87 12.50 175.684 595 r- 33.868 
13 14.940 30.01 12.65 175.215 725 41.378 
14 15.000 28.20 12.60 176.625 620 35.103 

f---.-_.._------1-----_._-1-----

32.97~15 14.970 28.20 12.68 175.919 580 
16 14.998 29.00 12.60 176.578 600 33.979 

17 14.980 .-1 29.81 12.30 176.154 690 39.170 
18 14.850 29.88 12.59 173.110 570 32.927 
19 14.960 29.92 12.40 175.684 710 40.413 
20 15.000 29.78 12.30 176.625 610 34.536 
21 14.969--j- 29.93 12.60 175.684 600 34.152 
22 14.960._ 29.89 12.50 175.68_'L 635 36.144 --j23 14.90H__30.18 12.60 174.278 650 37.297 
24 14.810 --I--' 30.3 I 12.90 172.179 615 35.719 
25 14.990 30.11 12.50 176.390 640 36.283 

I 

26 14.990 29.92 12.40 176.390 660 37.417 
f---- -,,-

f-~ 14.960 30.24 12.40 17'iIlR4 535 30.452 
I ........ " '" '" /" "0(\LIS 'l'l 101I Lt.YL.U £.7. .....~v 

29 14.970 29.84 12.30 175.919 550 31.264 --- f---------- --_._-------~.--

30 15.000 29.92 12.50 J 76.625 700 39.632 

i 

I 
I I 

, 
! 

L~ 1076.384 
Kliar Desak Rata-rata 0= 35.879 

Kuat Desak (f'e) P 

P = Beban Maksimum (kN) 
A = Llias (em') 

n = 30 
Kuat desak rata-rata (fer) = 1076,384/30 = 35,879 MPa 
Standar deviasi (sd) = 3,308 

0=Kuat desak beton fer - 1,64 x sd 
= 35,879 - 1,64 x 3,308 
= 30,908 MPa 

RIUM 

Bi~H~TEKNIK I 
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Lampiran D.2 

la Del t'erllItungan ~tanoar ueVlaSI (~a) 

No Data (X) X rata-rata Xi-Xrata2 (X1-XY X2 

I 38.933 35.879 3.054 9.325 1515.788 

2 39.791 35.879 3.912 15.300 1583.323 _~ 

3 29.539 35.879 -6.340 40.198 872.570 

4 36.193 35.879 0.313 0.098 1309.916 

5 L1,1.378 35.879 5.498 30.231 1712.120 

6 30.249 35.879 -5.631 31.707 914.977 

7 35.575 35.879 -0.304 0.093 1265.594 

8 40.447 35.879 4.567 20.861 1635.951 

9 35.814 35.879 -0.065 0.004 1282.656 

10 36.850 35.879 0.97\ 0.942 1357.941 

11 35.711> 35.879 -0.161 0.026 1275.797 

12 33.868 35.879 -2.012 4.048 1147.013 

13 41.378 35.879 5.498 30.231 \712.120 

14 35.103 35.879 -0.777 0.603 1232.194 

\5 32.970 35.879 -2.910 8.467 1087.000 

16 33.979 35.879 -1.900 3.610 1154.595 

17 39.170 35.879 3.29\ 10.829 1534.305 

\8 32.927 35.879 -----=-~.952 8.717 1084.188 

19 40.413 35.879 4.534 20.557 1633.244 

20 34.536 35.879 -1.343 1.804 1192.766 

21 34.152 35.879 -1.727 2.984 1166.371 

22 36.144 35.879 0.265 0.070 1306.417 

23 37.297 35.879 1.417 2.009 1391.049 

24 35.719 35.879 -0.161 0.026 \275.824 

25 36.283 35.879 0.404 0.163 1316.480 

26 37.417 35.879 1.538 2.365 1400.045 

27 30.452 35.879 -5.427 29.453 927.340 

28 33.191 35.879 -2.688 7.228 1101.644 
')0 11 ?h4 1" R7Q -4.615 21.299 977.460 

30 39.63:2. 35.879 3.753 14.081 1570.695 

L 1076.384 0.000 317.330 38937.387 

n = 30 
Xrata-rata = 1076,384/30= 35,879 

, , 

(X -x )2sd = i rafa-ratu 

(n_I)2 

sd = 3.308 
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Lampiran 0.3 

Balok BKuatGI Hasil P- -- ­ engul Ian -­ - ­ - - - -­

No Panjang I,ebar Tinggi Berat Luas P maks Kuat gcser 

(em) (cm) (cm) ~ ( C1ll2 
) (kN) (MPa) 

I 19.67 9.77 10.00 4.85 97.700 85 4.350 
-

2 19.77 9.74 10.22 4.78 99.543 59 2.964 

3 19.80 9.80 9.91 4.90 97.118 93 4.788 

4 19.17 9.87 10.07 4.80 99.391 100 5.031 

5 19.83 9.83 10.01 4.71 98.398 100 5.081 
6 20.03 9.75 10.10 4.75 98.475 102 5.179 

7 19.75 9.94 9.86 4.80 98.008 120 6.122 
8 19.94 10.16 10.15 5.51 103.124 104 5.042 

9 18.96 10.10 9.80 4.79 98.980 100 5.052 

10 19.96 10.09 9.92 4.90 100.093 95 4.746 
II 20.00 9.71 9.96 4.80 96.712 71 3.671 
12 20.20 10.20 10.30 4.70 105.060 85 4.045 
I3 20.10 10.20 10.00 4.70 102.000 90 4.412 
14 20.10 9.60 10.30 4.70 98.880 110 5.562 
15 19.00 9.25 10.01 4.70 92.593 70 3.780__ 
16 19.10 9.20 9.90 4.60 91.080 115 6.313 

- ­

17 19.50 10.10 10.01 4.80 1Ol.l01 85 4.204 

L= 
Kuar Oeser Rata-rata = 

80.341 
4.726P 

Kuat Oeser = 
2.L 

P = Beban maksimum (kN)
 
. L = Luas benda uji, panjang x lebar (em2

)
 

I 

, lEKNI~ 

Etnll" U' I 
• >r" ..1.- -----. 
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Lampiran D.4
 

laOel HasH l"en2Ujlan Kuat Lentur tieton
 
Panjang 

No Panjang Antar Lebar Tinggi Berat Luas P maks P maks Kuat lentur 
Tumpuan 

(em) (em) (em) (em) (kg) (em2 
) (kg) (N) (MP<l) 

1 40.00 30.00 9.72 10.20 9.55 188.800 1100 10788.545 4.801 

2 40.00 30.00 9.67 10.15 9.60 386.800 1070 10494.311 4.740 . _._. -_.. _-_ ..._-_ .. _­

3 39.80 29.80 10.15 10.03 9.40 403.970 1050 10298.156 4.508 
4 39.10 29.10 9.65 10.03 9.70 377.315 1110 10886.622 4.895 
5 39.30 29.30 9.55 10.90 9.40 375.315 1375 13485.68 J 5.224 
6 39.50 29.50 9.90 9.45 9.50 391.050 1120 10984.700 5.498 
7 40.00 30.00 9.80 9.40 9.60 392.000 1555 15251.079 7.926 
8 40.10 30.10 10.05 9.20 9.30 403.005 1060 10396.234 5.5 I8 
9 39.80 29.80 9.80 10.07 9.20 . 390.040 1135 11131.816 5.007 
10 40.10 30.10 10.10 10.40 9.80 405.010 1615 15839.545 6.547 

I= 54.663 
\(U<lt Lentur Rata-rata = 5.466 

Kuat Lentur = 
3.P./ 

2.h.h 2 

P =, Beban 
maksimum (N) 
1 = Panjang antar lllmpllan 
(em) 
b ,= Lebar benda lIj i (em) 
h = Tinggi benda lIji (em) 

I 
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---~..::'-~:: 

--- ­ - ~------- ,- ­
No l)iuIlld\:r Tinggi Ikral !,lIas I) llIaks I KU<lt tari k 

-- ­
(cm) (cm) _l-~___ .Jcm') __ (kN) (MPa)1---------,--~-----

1 15.0 2<) .90 12_50 17(l.625 205 2. <) I I 
------ ­ --­ ------~.. -_._.-. - -~-

. __..~--.--.-._ .. .. --.---------- ­ _._-_._._----~----_..__ .. ­ ------- ~----_.~--_. 

2 15.0 29.68 12.40 176.625 235 3.362 

3 15.4 30.06 12.60 186.171 22.0 3.027 --- ­ -_._-----. I--------~ ------_. ­ ---._-­ -----.- ­ ------- ­
4 15.1 29.81 12.50 178.988 208 2.943 

5 15.3 29.94 12.40 183.761 2.12 2.948 

6 15.2 29.97 12.60 181.366 290 4.055 

7 15.3 30.17 13.05 183.761 222 3.063 - ­
22.310 

3.187 

Lam piran D.S 

Tabei Hasil Pe~!iliall Tarik Retail Beton 

I= 
Kuat Tarik Belah Rata­

rata =
 

Kuat tarik ~~ 2.1'
 
N.J./)
 

(. 

P = Beban maksimul1l (kN)
 
L = Diameter benda uji (em)
 
D = Tinggi benda uji (em)
 

~TORIUM 

.". JWKSI TEKNU\ 
• 'S-<?" "U" TE~NIM UII 
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Perhitungan Kapasitas Momen 

b = 150 mm 

h = 300 mm 

d' = 20 mm 

d = h - d' = 300 - 20 = 280 mm 

Tulangan atas (desak) d:pakai diameter (0)= 6 mm, berjumlah n' =- 2 buah 

1)
As' =n'.Atul ,Atlll = -.1C.d­, 4 

1 ? = -.3,14.6- = 28,26 mm2 

4
 

= 2.28,26
 

= 56,52 mm2
 

Tulangan bawah I tarik dipakai diameter (0) = 16 mm, berjumlah n = 3 buah 

1 2
As = n. Atul ,Atul = -.1C.d 

4 

= ~.3,14.162 = 200,96 mm2 

4
 

= 3.200,96
 

= 602,88 111m2
 

fe' = 30,908 MPa, sehingga bila fe'>30, maka IiI dicari dengan persamaan 

PI - 0,85 - 0,008 (fe' - 30) 2: 0,6) 

Ih = 0,85 - 0,008 (30,908 - 30) 2: 0,65 

== 0,843 2: 0,65 

fy' = 277 MPa 

fy == 359 MPa 

pmm==. 1,4 = -1,4 °0039- == 
fY 359 '
 

= (0,85.fc'./lI) 600 == (0,85.30,908.0,85) 600

pb 

fy (600+.lv) 359 (600+359) 

== 0,03859 

1I I 



••• 

/ 
pmaks = 0,75. pb = 0,75 0,03859 = 0,02894 

(As - As') 

p = (b.d) 

(602,88 - 200,96) 

(150.280) 

= 0,01301 

~ t ., 

I lis 1 

i i 
~--- -1 

d h 
I I 

! I 
I I 

! As I

b 

'
e,' "o.oo~_ I - c----, +--""" =rc ,
id', 

c 
-.---- _._- gans netrala_~ _ 1_ -~:~-~~~d~d'-----
.,,- ,---- I -a/2l 

.TI 
-1-­, B; "1­

Gambar diagram regangan dan tegangan ba10k persegi tulangan rangkap 

Dari pasangan kopel beton tekan dan tulangan _baja tarik, tinggi blok 

tegangan tekan beton dapat dihitung sebagai berikut: 

Cc + Cs = T , bila se nua tulangan telah leleh; f.c;;'= fy dan f.c;; = fy 

0,85. fe'. a. b + As'. fy = As. fy 

0,85. fe'. a. b = (As. fy) - (As'. fy) 

0,85. fe'. a. b - (As - As') fy 

a 
= (As ­ As')jy 

0,'(,5 .fe'h 

_ (602,88 - 56,52)359 

0,85.30,908.150 

= 49,773 mm 

Letak garis netral 

a 
e 

PI 
_ 49,773 

0,843 

112 



= 59,042 mm 

Pcrnerik~,ltlll rcgallgwl-n.:gallL!,<11l 1I1111lk 11Il:lIgdalJlIi apakalJ ;1~1I111~1 YUilL!, 

_digun'l-kan benar, yang berarti bahwa kedua penulangan, baik tulangan tckan 

ataupun tarik telah leleh sebelum bcton hancur. 

cs' = (c-d').(0,003)
 
c
 

(59,042 - 20) .(0,003)
 
= 59,042
 

= 0,00198 

= (d - c) .(0,003) c9' 
c 

_ (280 - 59',(42) .(0,603)
 
- 59,042
 

= 0,0112 

cy =	 jy
 
Es
 

359 

200000 

= 0,001 '/9 

Karcna cs' dan ES lcbih besar dari cy, maka baik tulangan larik maupun 

tekan telah mencapai leleh terlebih dahulu sebelum beton tekan mencapai 

regangan 0,003. Dengan demikian anggapan mengenai regangan baja bellar. 

Mn	 = 0,85. fc'. a. b. (~- a/2) + As'. fy. (d - d')
 

= 0,85.30,908.49,773. 150. (280 - 49,773/2) + 56,52. 359. (280 - 20)
 

= 55314545,17 Nrnm
 

= 55,314 kNmm
 

ajarak = 560 mm =0,56 m
 

aid = 2
 

P = (2.Mn)/ ajarak
 

= (2.55,314)/0,56
 

= 197,551 kN
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Vn	 =(II2).P 

=(1/2).197,551 

= 98,776 kN 

Vc	 - (Jc:[F)h .d 

= (X ~30,908 ) 150.280 . 

= 38,916 kN 

Vs = Vn-Vc 

= 98,776 - 38,916 

= 59,859 kN 

Pemakaian sengkang menggunakan diameter (<1» = 6 mrn, sebanyak 2 buah 

tulangan. 

1Asengkang (Av) = 2.Atul , Atul =	 -.Jr.d-7 

4 

= ~.3,14.62 = 28,26 mrn2 

4
 

= 2.28,26
 

= 56,52 mm2
 

Jarak antar sengkang 

Av.jjujs 
Vs 

56,52.359.280
 

59,859.103
 

= 94,913 mm
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LAMPIRANF
 

DATA DAN GRAFIK HUBUNGAN
 
BEBAN-LENDUTAN HASII.; PENGUJIAN
 

DAN TEORITIS
 



- -- -- ---- --

-------- ---------

---------

---- -------

Larnpiran F.t 

............ _. .............. ""' .. """ ..... ~. --~--- ----,-.-~--. &_-~ .. - - ...... -,'---- \-~
 "J 

l,cndlilanLcndlll:Il' (111 Ill)!3cbnnNo 

(kN) LVU! I LVIH2 LVU! 3 _ Rali~ral<IJI~_!_L 
--~----

0 0,0000 01
 0 
.-.-- ----- ....__..._-_....

-~_._----_.._. -_... -_. -_ .. _-- ._._..__ .. --".' ­ '-----" --'_.- -,._- .f----- --~-----

0,19 0,140,12 0, ISO2
 5
 -'_._---- _.._-_._ .. _-­ -_.__.. _---~-------
.., 

--~ - - - --.--, ­

.) 0,2210
 0,2 0,29 0,237 

15
 0,25 0,35 0,29 0,2974
 

0,41 0,3520
 0,31 0,3575
 

0,510,39 0,46 0,45325
6
 

0,64 0,597
 JO 0,51 0,580
 

8
 0,63 0,77 0,73 0,71035
 

0,72 0,9 0,75 0,790
 

10
 

9
 40
 
1,1 _0,93____0,8~______ 0,97345
 1---------- ­

1,281,05 1,13311
 50
 1,07 

1,21 1,47 1,23 1,303
 

13
 

12
 55
 

1,37 1,62 1,36 1,450
 

14
 

60
 

1,85 2,1 1,8)31,7365
 

1,96 2,17 1,97715
 1,870
 

2, I
 2,34 J,93 J6 75
 2,123
 

17
 ~,24 2,49 2,0680
 2,263
 

18
 2,44 2,69 2,2185
 2,447
 

19
 2,55 2,8 2,390
 2,550 

95
 2,72 2,99 2,4720
 2,727 
I
 
t100
 2,87 3,16 2,63 - 2,887 

- ­
21
 

22
 105
 3,08 3,37 
- ---

2,84 3,097
 

110
 
---_._.__.-.. .._--- ... _._._-_._._--_._-.---~-_ -

3,653,33 3,11 3,363~.3 
3,85 3,55024
 115
 3,54 3,26 

'j 75
25
 407
 346
120
 J 760
 

26
 4,31125
 4
 3,65 3,987 ! 
27
 4,26 4,57 4,240 

-- !
 
28
 

130
 3,89 

4,49 4,81135
 4,_0?__ 4,463 j 
5,02 5,36 4,7229
 J40 5,0~3 

-_._-----~ 

5,27 5,62 5,0330
 145
 5,307 
, 

539
 4,9631
 ISO __.-J,73 _ \3601---_..2.._______i
 -------_.­

155
 5,65 5,2J6
 5,620
 

33
 

32
 

6,31 5,49160
 5,93 5,910
-

6,22 6,62165
 5,78 6,20734
 

8,75170
 7,83 7,77 8,117
 

175
 

35
 

10,17 10,387_~?,6_8 __ 11,31--_._-_.. ­~ 
18,8315,96 15,93 16,90737 177
 

I 16
 



-----

-------

Lampiran 1<.2 

....1_- _________ ___ . _____ . __________________~-----. 

Lendulan (mm) Lendulan
 

LVDT 3
 

BebanNo 

Rata-rata (!TIm)LVDT 1
 LVDT 2
 

1
 

~. {~N)-_.__._.__ . 

0 0 0 0,000
 

2
 

0 

0,15 0,27 0,31 0,243
 

3
 

5
 

0,27 0,49 0,3970,4310
 -------_.__ . 

0,620,41 0,71 0,580
 

5
 

4
 15
 

0,46 0,7920
 0,7 0,650
 

6
 0,5425
 0,8 0,89 0,743
 

7
 0,72 0,96 1,04 0,907
 

8
 

30
 

1,140,8 1,06 1,000
 

9
 

35
 

0,86 1,15 1,2240
 1,077
 

10
 0,93 1,25 1,31 1,10345
 

II
 1,01 1,35 1,450
 1,253
 

12
 1,08 1,43 1,48 1,330
 

13
 

55
 

1,15 1,53 1,57 1,417
 

14
 

60
 

1,28 1,64 1,6765
 1,530
 

15
 1,37 1,75 1,79 1,637
 

16
 

70
 

1,69 2,07 2,0475
 1,933
 

17
 1,78 2,1880
 2,14 =',033 

18 8:' 1,89 2,31 2,27 2,IS7 
! 

~._----.-_._----- I-~ ,
~-------

1,9890
 2,44 2,38 2,26719
 , 

2,11 2,':>220
 2,59 2,407
 

21
 

95
 

2,22100
 2,72 2,65 2,530 

10:') I.,lfiI.? 1.,9 ?,81 2,690
 

23
 2,5 3,07 2,98 ..110
 2,850 
~ ...... _._-­

2,6424
 115
 3,26 3,16 3,020 

, 2,8825
 120
 3,57 3,52 3,323 
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Lampiran F.3 

___ .n ••____~_~.~!_~I_~.~_~_~.'~.~b~~.~.~_"~~.~"__~~....~~__=_~_':_.:.:._~~ "'.I·~· ••_~::::L--__~ 

No I I3cban ______ ~l~!?_~1~~I!~~~'!~11..J1_______ Lcndutall 

LVI)'!'3LVI)'!'2(KN) LVIH I
 l{ata-r'I('I_(lllllI) _ 

000 0 _______.9---'--000_____I
 
...._- .. ---_._------ - --- ­

° 0,12 0,0870,142
 5
 

0,18 0,127
 

4
 

010
 0,23
 

0,153
 

5
 

0,01 0,2215
 0,23 

0,05 0,28 0,200
 

6
 

20
 0,27 

0,34 0,12 0,267
 

7
 

0,3425
 

0,41 0,43 0,343
 

8
 

0,\930
 

__ 0,25 0,49 0,403f---- 3l~~L

0,55 0,59 0,5000,369 40
 
-

0,48 0,617
 

11
 

0,66 0,7145
10
 

____0,62___ __9,95__ ---
0,82050
 --Q,~ 

0,82__ 0,91 __12
 55
 1,07 1--___ 0,933 _____"_ .... __..- --.._.­ . ---- ---------- ­---'-~--'---

O,l)~ 1,22 1,077
 

14
 

I,OJ60
13
 

1,14 1,217
 

15
 

1,13 1,3865
 

1,35 1,400
 

, 16
 

1,29 1,5670
 

1,46 1,58 1,77 1,60375
 

1,95 1,777
 

18
 

80
17
) ~~I___- 1,77 
----~ 

1,93 2,09 1,917
 

19
 

85
 1,73 

90
 __I,~_~----.J,07~ 2,22 2,040 
-~-

9') 2,361,94 2,22 2,173
 

21
 

20
 

2,42 2,56 2,357100
 2,09 

, 2,72 2,517 

2j 

105
 2,622
 2,23 

2,77 2,673
 

24
 

2,36 2,89110
 

2,8273,04115
 __.1.,9~.---_.__._­ --}~-1---­

3,12 3,18 2,980
 

26
 

120
 2,6425
 

3,1232,76 3,28 3,33125
 
, 

2,88 3,43 3,48 3,263
 

28
 
2- 130
 

2,98 3,57 3,61 3,387
 

29
 

135
 

3,15 _3,79 _140
 __3~_ 3,580
 

30
 4,22 
1---

4,110 

3 f 

145
 3,76 1-_ 4,35 

4,363,92 4,48 4,253150
 

~7 4,69 4,443
 

33
 

4,08 4,56.) ­ 155
 

4,99 4,83 4,707160
 4.3 

5, I ()I ()5 5,02 4,87734
 _i2:? 
5,29 5,133 

o__ 35 170 4,66 5,45 
0_" __' __ .L--____.__.._._________.__
_-----. --_. . _ l... ... 

:
 

i
 

i
 

, 
, 
I
 

, 

I
 

r 
,I 

I
 

i
 
I
 

I
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I No I Beban Lcndutan (mm) Lendutan 

(KN)
-

LVDT 1 LVDT2 
-­~-~--- -------------­

LVDT3 ----­ ___ Rata-rata (n~~ 

J() 175 tl,!D
-----­ -­

.'\ ,()l) 5,5() _5,360 

37 - 180 
---­

6,11 
-_. 

7,93 8,18 
--'-' 

7,407 
-_.~-----

10,37 10, /738 185 7,69 9,410 

12,79,16190 12,21 11,35739 
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Lampiran 1".4 

Tabel IIII hll I/gllll !~~I)"'I/~!"_~,,(I..!!I":~I,-!!~~~_I_I~~!IK~!.i!~~iJJ~_I(G,!:~ 
-~-_  ..__..­ -------.._-.-~_.~ -_. ~~-~._~ 

No 8eban LcnJlItan (mm) 
--

Lcndlltan 
I-----~-

(kN) LVDT 1 LVDT2 LVDT3 Rata-rata (n_1.!!!L 

0 
I 

0 0 ° 0,0001 
--~- f------------ ­

2 5 0,04 0,03 0,01 0,027 

3 10 0,07 0,07 0,03 0,057 
-----­ -'--"-'-'- ­ .._--._-------- ---­ ------~-------- -------_.. -_._--_._------ ­ .. _----­

4 1.'1 __0,12 0,11 0,07 0,100 

5 20 0,17 O,! 8 0,12 0,157----_..__ .._-- .. , ... I--------~- 1­ -­ ---­ -------­ -~~---~~---~-----------

6 25 0,2 I 0,21 ___(),I ~ _______ - ---- ---g~I~()_.--_. - ..-_.... _~- .. ----­

7 30 Q,?±­ 0,25 0,19 0,227 
..__._---­

8 35 0,3 0,3 0,23 0,277 
i 

9 40 0,34 0,35 0,27 0,320 

10 45 0,4 0,42 0,32 0,380 

J I 50 0,5 0,53 0,4 0,477 

12 55 0,67 0,7 0,53 0,633 

13 60 0,84 0,91 0,69 0,813 

14 65 0,99 1,09 0,83 0,970 

15 70 J,11 1,25 0,95 1,103 
--­

16 75 1,21 1,38 1,05 1,213 

J7 80 1,34 1,55 1,23 1,373 

18 85 1,46 1,7 1,38 1,513 
-

J9 90 J,6 1,87 1,51 1,660 
~ 

20 95 1,74 2,03 1,66 1,810 

21 100 1,87 2,19 1,77 1,943 

")") 1£'1, ') £'II ") ~h 1 Q~/ ") £'IQ£'I, , , , 

23 110 2,16 2,86 1,88 2,300
f------- ­

24 115 2,28 2,72 1,9 2,300 

1­
25 J20 2,4 2,91 2,37 2,560 

26 125 __!-_ 2,47 3,07 2,43 2,657 

27 130 3,14 3,32 3,27 3,243 

28 135 3,15 3,'18 3,3 3,310 

29 140 _3_,lJ\___ 3,68 3,5 3,453
f-------- ­

~ 145 3,2 3,89 3,6 3,563 
--­

1-.3 1 150 3,98 4,2 4,01 4,063-­
32 155 4,44 4,45 4,05 4,313 I 

33 160 1-_ 4,65 4,82 4,83 4,767 I 
I 

34 165 4,88 __ 5,16 4,85 4,963 

35 170 5,17 5,6 4,9 5,223
\ 

120
 



No 13eban Ll:ndulan (mm) I Lendutan
 

2
~-.1 (kN) .L,Vf)'J.. ...L-VUf. ,_ LVDnIR'ta·cal<> (mm)[:: .. :~L -~~__'__~~L=_::~~_ -- ~:~~~ 
7,<)2 __ ,~-'-___ 7,88___ _~,437 _ 

39 180 8,21 10,16 7,91 8,760
 

40 ]84 11,91
 13,84 9,5 11,750 
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Lampirall F.5
 

Tabel Hubullgall Heban-Lelldutan HasH Pell~u.iian (MSKP)
 

No I3cban Lcndulan (mill) Lcnuulan 
~----

f-- (kN) LVDT 1 LVDT2 LVDT3 Rata-rata (mm) 
f----

I ° ° ° ° 0,000
--_-.._- ..._-,._----.----- --- ..- . , ...... 

2 5 ° 0,15 O,Ul 0,053 

3 10 ° 0,35 0,08 0,143 

0,24 0,03 0,090 
---~~..~ --."_.. _ .._--- --_._-_.._----- --------_._- ------------._---_._------

4 15 ° 0,47 0,12 0,197 
----_._-

5 20 ° 6 25 0,1 0,62 0,22 0,313 

7 30 0,19 0,75 0,25 0,397 

8 35 0,28 0,87 0,27 0,473 

9 40 0,37 1,01 0,29 0,557 
10 45 0,47 1,15 0,31 0,643 
11 50 4,29 1,33 0,33 1,983 
12 55 5,2 1,45 0,49 2,380 
13 60 5,29 1,62 0,68 2,5JU 
14 65 5,28 1,69 __ 0,84 2,603 
15 70 5,39 1,88 2,08 3,117 
16 75 5,51 2,06 2,21 3,260-

17 80 5,68 2,29 2,35 3,440 
18 85 5,83 2,49 2,43 3,583 
19 90 5,96 2,68 2,49 3,710 
20 95 6,1 2,87 2,59 3,853 
21 100 6,23 3,05 2,7 3,993 
22 105 6,37 3,24 2,83 4,147 
23 110 6,57 3,51 3,03 4,370 

_..1±... 115 6,65 3,63 3,09 4,457
-----

25 120 6,74 3,76 3,98 4,827 
26 125 6,83 3,87 4,08 4,927 
27 130 6,98 4,03 4,22 5,077 
2R 115 7.0R 4.17 415 5700 

: ?9 140 7)') 4,19 4,57 5,403-----_.......-.--_..- ..._._--_ ....--_.- .-- .---------------~-------
30 145 7,42 4,59 4,76 5,590 

, 

31 150 7,59 4,78 4,94 5,770i .. ' ... . ... _- ----

32 155 1,77 4,97 5,12 5,953 
33 160 7,96 5,19 5,3 6,150 
34 165 8,8 5,4 5,48 6,560 
35 170 8,43 5,7 5,73 6,620 
36 175 __ 9,24 6,76 6,75 7,583---f---~---
37 180 9,9 7,67 7,62 8,397 
38 185 11,25 9,32 9,04 9,870 

~. 

39 185 12,46 10,85 10,38 11,230 
40 185 13,19 11,78 11,13 12,033 
41 184 14,12 12,95 12,92___ ___.1 3,O~O ..

f------ .........._---- --

42 182 14,79 13,93 12,77 13,830 

43 184 __15,78 15,1 13,61 14,830 

i 

'iI' 

, 
1 

I 

I 

! 

i 
i 

l
, 

i 
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Lampiran F.6 

......., .............. ..., .... _.ab ••.' ....... ..- .... '.1 ... ...___ ......... ""' ................... , __u .. · ..• -,-- __
 

Lcndutan (mm)Beban _. ". 

LVLH I LVLH2(kN) 

_._-­
.~~----

No


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


11


12


13


14


15
 

-.--- ­ ° °° (',065 ° 0,02 0,110 ._--_._--­,.-'--_._- .. ­~-f--------- ­

0, I(lIS ___Q'.~l.:~ __ -- _._.-_._--------_._­_.-------+ --- ­

0, I 0,2320 

0,18 0,312.5 

0,28 0,4330 

0,44 0,6135 

40 o,~~ 0,77 

0,745 0,92 

0,87 1,1150 

1,08 1,3255 

1,23 1,4960 

1,37 1,6465 

1,5370 1,82 

1,9816 75 1,68 

1,88 2,1980.-l? 
2,07 2,3818 85 

I: 
__ 2,23 __ 2,5619 90 

2,37 2,7320 95 

2,()42,5(110021 ..._.. __ ._._ ...._.­ ..............__
 .. . 

105 2,7 3, II
 

i
I 

23 .__..~  

110 2,88 _--.1}2 _
 

22 

---_._~_.  .--_._--------­
115 3,08 3,5324 

i. 

3,26120 3,7325 
..-_._-------_._---.--------- ._. 

3,42 3,9126 125 

3,63 4,1513027 

3,7928 \35 4,34 

140 4 4,5729 

145 4,2 4,830 

5,983\ 150 _. _. 7,5 . 

7,68 10,0332 155 

160 8,43 11,0733 
._--~.-

I 

Lendutan 

LVLJ'!' 3 Rata-rata (111111) 

° 0,000--- ­
0,06 0,040 

0,12 0,080
-------- ­ ---.-------------- ­

_Q~-- 0,130 

0,25 0,193 

0,33 0,273 

0,43 0,380 

0,6 0,550 

0,74_ 0,690_. 

0,88 0,833 

1,06 1,013 

1,25 1,2 ~ 7 

l,4t 1,377 

1,54 1,517 

1,71 1,687 

1,86 1,840 
._~-_._--­

2,05 2,040 

2,23 2,227 

2,41 2,400 

2,56 2,553 

2,73 2,737 
._---_._----_.~ ._. .._----_. 

2,88 2,897 

3,08 3,(1)J 

3,29 3,300 

3,5 3,497- ­
3,68 3,670 

3,92 :::,900 

4,69 4,273 

4,32 4,297 

4,53 4,510. ­ .~., . ....... _.­

__..~~- 6,747 

8,82 8,843 

9,66 9,720 " . 

, 
I 

I 
; 

I 
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Lampiran 1".7 

Ta bel Has i I Pcng.!~_~l~~_l!~o~ !~.£.!!.~!!!J~t.!!....(-i':~~!il":!~~~~~g) 
~. ·------r------- ­

No 13eban __ __ __ '/ 

,_(k:L~cV~T' IV'JT.2 ,V~I:.'-I-J""":~:~~O(n ""L 

° 0,01 0,06 0,0232 5 
------+-_.. _--_.. ­-- -_. ------ .. .------.----- ----- --------_. ._-­- ---- . 

0,01 0,1710 0,07 0,0833 

0,05 0,254 15 0,13 0,143 

0,12 0,225 20 0,35 0,230 
--~--f--­

0,2225 0,36 0,486 0,353 

0,420,28 0,557 30 0,417 __ 

0,4 0,538 35 0,66 0,530 

0,48 ___~640 0,78 0,640------f-------­r-?­
0,63 0,8610 45 0,96 0,817 

1,020,76 1,1111 50 0,963 

12 0,9 1,255 1,27 1,123 

6( 1,06 1,3913 1,100_____ l,tl5 
_._+~- - -- --- ..---.. _.-_ .. ----­

[4 1,2865 1,68 1,71 1,557, 

1,44 1,8715 70 1,87 1,727 

1,616 75 2,08 2,07 1,917 

1,7480 2,2417 2,22 2,067
I f--­

18 85 1,87 2,4 2,37 2,213 

2,05 2,6119 90 2,56 2,407 

I -

20 95 2,21 2,82 '2,'/ ':J '2,59:3
\ 
, 21 100 2,37 2,99 2,91 2,757 

-n 1 )1) ? ()50105 ? 54 11? 
1-­

2,77 3,46 3,3523 110 3,193 

2,9424 115 3,67 3,54 3,383 

3,08 3,8325 120 3,7 3,537 

26 125 3,88 3,717~,24_ --~~-

130 3,37 4,19 4,0327 3,863 

28 3,53 4,39 4,22135 4,047 

4,563,67 4,3829 140 4,203 

3,94 4,88 4,7130 145 4,510 

4,05 5,02 4,8131 150 4,627 

4,2 5,21 4,99 4,80032 155 

4,32 5,36 5,12 4,93316033 

4,48 5,54 5,3 5,10734 165 
-

4,66 5,77 5,51 5,31317035 
I 

, 

I 

I 
, 

125
 



-----

Lendutan (mm) LendutanBebanNo 

LVDT I
 LVDT2 LVDT3 Ratacrata (l1~m)(k~) 

4,84175
 6,71 5,85036
 6
 

6,81 9,24180
 8,37 8,14037
 

10,06185
 7,38 9,06 8,83338
 

188
 10,6539
 10,693_.--J~ ~.§--1-------- ­
184
 14,6440
 9,93 11,22 11,930 I
 

~--------
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Lampiran F.8 

N 
-....l 

Has I Perhitungan Lendutan Teoritis Pada Balok Normal 
p P/2 P/2 L L1 a a2 E 1 M.max tl maks, x = 680 mm tl pd x = a 

a = 560 mm (mm) i(kN) (kN) (N) (mm) (mm2 
) (mm) (mm2

) N/mm2 (mm4 
) (kNm) di tengah bentang (mm) 

0 0 0 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 0 0 0 
5 2.5 2500 1720 ?958400 560 I 13600 26129.633 337500000 I 1.4 0.05 i 0.04 
10 5 5000 1720 2958400 560 

i 
13600 26129.633 337500000 2.8 0.10 I 0.09i 

I 

26129.633 337500000 I 0.15 0.13 I15 7.5 7500 1720 2958400 13600 4.2560 i 
20 10 10000 1720 2958400 560 i 13600 26129.633 337500000 5.6 0.20 0.17I 

25 12.5 12500 1720 2958400 560 
I 

13600 26129.633 337500000 7 0.2S I 0.22I 

30 I " 15000 1720 2958400 560 ! 13600 I 26129.633 337500000 8.4 0.30 0.26 
35 17.5 17500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 9.8 0.35 I 0.30 jI 

40 20 20000 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 337500000 11.2 0.40 I 0.35I I 

45 22.5 22500 1720 2958400 560 i 13600 26129.633 337500000 I 12.6 O.4S 
I 0.39I 

50 25 25000 1720 2958400 560 I 13600 I 26129.633 337500000 I 14 0.50 i 0.43I I 

55 27.5 27500 1720 2958400 560 i 13600 I 26129.633 337500000 15.4 0.55 i 0.48I 

60 30 30000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 16.~ 0.60 I 0.52 
65 32.5 32500 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 337500000 18.2 0.66 0.56 
70 35 35000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 19.6 0.71 0.61 
75 37.5 37500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 I 21 0.76 0.65 
80 40 40000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 22.4 0.81 0.69 
85 42.5 42500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 23.8 0.86 0.74 
90 45 45000 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 337500000 25.2 0.91 0.78 
95 47.5 47500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 26.6 0.96 I 0.82 
100 50 50000 1720 2958400 560 _13600 26129.633 337500000 28 1.0 I 0.87 
105 52.5 52500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 29.4 1.06 0.91 
110 55 55000 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 337500000 30.8 1.11 0.95 
1 1 " 

,- ~ ,.. .... _'"'f\ 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 :37500000 I 32.2 1 1 i: 
I 1.00 I1 1..1 ~.... ..., -'I_VV ! 1. 1 U 

120 60 60000 1720 2958400 560 I 13600 26129.633 337500000 33.6 1.21 1.04 I 

- - _. . -----,.---.~.~-.-:-=--~-~-.-,.~---~~.~ ". -.. -- -.- . ,,_.- .._- "------.------ ------- - - --
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P P/2 P/2 L L2 a 3 
2 E I Mmax !1 maks, x = 680 mm 

(kN) (kN) (N) (mm) (mm2) (mm) (mm2
) J\/mo2 (mm4 

) (kNm) di tengah bentang (mm) 

125 62.5 62500 1720 2958400 560 ~13600 26J29.633 337500000 35 1.26 
130 65 65000 1720 2958400 560 ~ 13600 26129.633 337500000 36.4 1.31 
135 67.5 67500 1720 2958400 560 ~ l:~600 26129.533 337500000 37.8 1.36 
140 70 70000 1720 2958400 560 ~13600 I 26129.533 337500000 39.2 1.41 
145 72.5 72500 1720 2958400 560 ~13600 I 26129.633 337500000 40.6 1.46 
150 75 75000 1720 2958400 560 ~ 13600 26129.633 337500000 42 1.51 
155 77.5 77500 1720 2958400 560 S13600 26129.633 337500000 43.4 1.56 
160 80 80000 1720 2958400 560 1313600 26129.633 337500000 44.8 1.61 I 
165 82.5 82500 1720 2958400 560 313600 26129.633 337500000 46.~ 1.66 
1i 0 85 85000 1720 2958400 560 313600 , 26129.633 337500000 47.6 1.71 
175 87.5 87500 1720 2958400 560 31~,600 I 26129.633 337500000 49 1.76 
180 90 90000 1720 2958400 560 313600 26129.633 337500000 50.4 1.81 

--~~=~~--'-~ . -- - -~-- ---~.-~........---- - . ._. 

!1 pd x = a 

a = 560 mm (mm) 
1.08 
1.12 
1.17 
1.21 
1.25 
1.30 
1.34 
1.38 
1.43 
1.47 
1.51 

I 1.56 

tv 
oc 
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Lampiran F.9 

P 

(kN) 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 

[.. pd x = a
 
(kN)
 
P/2 

HasH Per Ilitungan Lendutan Teoritis Pada Balok Tanpa Sengkang 

P/2 I L L 2 a a2 E I Mmax .-'; maks, x = 680 mm 
(N) I (mm) (mm2 

) [mm) mm2
) N/mm2 (mm4 

) (kNm) di tengah l::entang (mm) 
0 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 0 0 

2500 ! 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 1.4 0.05 
5000 ! 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 2.8 0.10 
7500 I 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 4.2 I 0.15 
10000 i 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 5.6 0.20 
12500 I 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 7 0.25 
15000 i 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 8.4 0.30 
17500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 9.8 0.35 
20000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 11.2 0.40 
22500 I 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 12.6 0,45 
25000 ! 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 14 0.50 
27500 i 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 15.4 0.55 
30000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 16.8 0.60 
32500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 18.2 0.66 
35000 I 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 19.6 0.71 
37500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 21 0.76 
40000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 22.4 0.81 
42500 1720 2958400 560 ~13600 26129.633 337500000 23.8 0.86 
45000 I 1720 2958400 560 ~13600 26129.633 337500000 25.2 0.91 
47500 1720 2958400 560 ~13600 26129.633 337500000 26.6 0.96 
50000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 28 1.01 
52500 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 29.4 1.06 
55000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 30.8 1.11 
57500 ! 1720 2958L~00 560 13600 26129l:;<~ «'7"00000 32.2 1.16 
60000 1720 2958400 560 13600 26129.633 337500000 33.6 1.21 

~~~~---~--~. -,.-,...,.-,- ~~--

a = 560 mm (mm) 
0 0 

0.04
 
5
 

2.5 
0.09 
0.1::­

10
 
7.5 

0.1 i 
0.22
 

15
 
12.5 

0.26 I 

17.5 0.30
 
20
 0.3::; 

0.39 I 
25 

22.5 
0.43 

N 
'-D 27.5 0.48
 

30
 OS:: 

32.5 0.56
 
35
 0.61 

37.5 0.6::;
 
40
 0.69 

I 0.74
 
45
 

42.5 
0.78 

47.5 0.82 
!50 0.87 

52.5 0.91
 
55
 0.9::; 

57.5 1.00 I 

60 1.04 

- ~ 
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Lampiran F.I0 

HasH Perhitun an Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MKTS 
a I a2 /1 maks, x = 680 mmP P/2 P/2 L2 EL I Mmax /1 PO x = a 

(kN) a = 560 mm (mm)
 

0
 

(k1\) (mrr 2) (mo) (mm2) di tengah bentang (mm)(N) (m:n) N/mm 2 (mm4) (kNm) 

3375000(,00 0 560 3136002958 00 26129,633 0 0 I 0
 

5
 

1720I 
17702,5 2500 2958 00 560 313600 26129.633 1,4 0,05 0,04
 

10
 

3375000CO 

j 7205 0,10 0,095000 2958 00 560 313600 26P9,633 3375000('0 2,8 
I 0,1315 7,5 7500 1720 2958 00 560 313600 26129,633 3375000('0 4,2 i 0,15 

I20 10 10000 1720 2958 00 560 : 313600 26129,633 3375000(0 5,6 0,20 I 0,17 

25 

, 

12,5 12500 1720 2958 00 560 i 313600 26129.633 3375000(0 7 0.25 
, 

0,22 -130 560 i 31360015 15000 2958 26129,6331720 00 3375000('0 8,4 i 0,30 0,26
 

35
 ]77017,5 17500 2958' 26129.633 3375000(0 9,8 0,3500 560 i 313600 0,30 
II

]770 i 31360040 11,2 I
 

45
 

20 20000 2958 00 560 26129,633 3375000(0 
I22,5 22500 2958 001720 560 313600 26129.633 12,6
 

50
 
3375000CO 

177025 25000 2958 00 560 313600 26129,633 14
 

55
 

3375000CO 

27,5 27500 1720 2958 00 3375000(0 15,4
 

60
 

560 i 313600 26129,633 

30 30000 1720 3375000(000 560 i 313600 26129,633 16,8
 

65
 

2958' 

32,5 32500 1720 2958 00 26129,633 3375000CO 18,2
 

70
 

560 i 313600 
177035 35000 002958' 26129,633 3375000CO 19,6
 

75
 

560 I 313600 
3750037,5 1720 2958 56000 313600 26129,633 21
 

80
 

3375000CO 

4000040 29581720 00 560 i 313600 26129,633 3375000CO 22,4
 
85
 42,5 42500 1720 2958 00 560 313600 26129.633 23,8
 
90
 

3375000CO 
45 45000 1720 2958 00 560 26129,633 25,2
 

95
 
3375000CO• 313600 

47,5 47500 1720 2958 00 76,6 

100 

560 i 313600 26129,633 3375000CO 

50 500CO 1720 2958 00 26129,633560 i 313600 337500000 28 
105 52,5 52500 172.0 2958 00 560 ! 313600 26129,633 79,4337500000 

I110 55 55000 1720 2958 560 ! 31360000 26129.633 337500000 30,8 I 

115 I ':l1':lr.:nn:'\750057,5 Ino 2958 00 560 26129,633 337500000 32,2 
120 60 60000 1720 2958 00 560 313600 26129,633 337500000 33,6 

~- ~-----,~ - - - .------~------"~-~ ----­

w 
o 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

0,66 

0,71 

0,76 

0,81 

0.86 

0,91 

0,96 

1,0 I 

1,06 

I, 1J 

Ll6 
1,21 

i 0,35 

0,39 

I 0,43 

0,48 

0,52 

0,56 

0,61 

0,65 

0,69 

0,74 

0,78 

0,82 

I 0,87 

0,91 

0,95 

, 1,00 

1,04 

I 

=1
I 
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P 
(kN) 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
1i0 
175 
180 
185 
190 

P/2 
(N) 

62500 
65000 
67500 
70000 
72500 
75000 
77500 
80000 
82500 
85000 
87500 
90000 
92500 
95000 

aP/2 L2 (). pd x = aL a2 E (). maks, x = 680 mmMmaxI 
2)(mIT (mm) (mm2) N/mm2(kN) di tengah bentang (mm) a = 560 mm (mm)(mm) (mm4) (kNm) 

560 1,08313600 26129,6332958 00 1,2662,5 1720 337500000 35 
1,12560 3136002958 00 26129,633 1,3165 1720 337500000 36,4 
1,17172(l 560 31360067,5 2958 00 26129,633 1,36337500000 37,8 
1,2156070 2958 00 313600 26129,633 1,411720 337500000 39,2 
1,2572,5 2958 00 560 313600 26129,633 1,46

, 
1720 33750000C 40,6 

560 1,3000 313600 26129,63375 1720 295& 337500000 42 1,51 
1,34295& 00 560 31360077,5 1720 26129,633 43,4 1,56337500000 

560 1,3880 1720 2958 00 313600 26129,633 1,6144,8337500000 
1,4382,5 2958 00 560 313600 26129,6331720 3375('')000 46,2 1,66 
1,4785 2958 00 560 3136001720 26129,633 47,6337500000 1,71 

87,5 560 1,512958 00 3136001720 26129,633 49337500000 1.76 
90 1720 2958 00 560 1,56313600 26129,633 50,4 1,81337500000 

92,5 29581720 00 560 51,8313600 26129,633 1,60337500000 1,87 
95 1720 2958 00 560 313600 26129,633 1,64337500000 53.2 1,92 

-- ....-=~=- - ----~---~-~~~-
~~~~--. 

! 

! 

'-;J 
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Lampiran F.I I 

HasH Perhitung~n Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MKGTS 

/':,.maks,x=680mm i :-'pd x~ 
di tengah bentang (mm) a = 560 mm I mm) 

0 0 
I0.05 0,04 

0.10 0.09 
0.15 0.13 
0,20 0.17 

-­

0.25 0.22 ._­

0.30 0.26 
0,35 o,~~ --i 
OAO 0.-') ----I 
OA5 0.39 I 
1\,50 0.43 I 

:..-> 
tV 0.55 0,48 

j0,60 0.52 ­
0,66 0,56 I 
0,71 0.61 
0.76 0,65 
0,81 0,69 
0,86 0,74 
0,91 0,78 
0.96 0,82 I

I 
1,0 I 0,87 
1,06 0,91 
I, II 0.95 

I 
U6 1.00 I 

1,21 1,04 

i' 

~~-~_. 

.- ---.----,-------" ~_. ",.--~-
> -. _.,...~- _ - .,.,...,.--r_ ~,o,~...~_~. -.~~~ 

-------~~_. 

P P/2 L2 a a2 E MmaxP/2 IL 
(mm 2 ) (mm2

) I N/mm 2(kN) (kN) (N) (mm) (kNm)(mm) (mm4) 
! 2958L 00 560 313600 26129.6330 0 0 I 1720 337500000 0 

1,42,5 2958 00 560 313600 26129.6335 2500 ! 1720 337500000 
3136002958 00 560 26129,633 337500000 2,810 5 5000 ! 1720 

I 15 7500 I 1720 2958 00 560 313600 26129.633 337500000 4,27,5 
2958L 00 560 31360020 10 10000 i

I 

1720 26129.633 337500000 5,6 
25 12,5 I 2958 00 560 313600 26129,633 33750000012500 I 1720 7 

2958 313600 26129.633I 30 15 15000 I
I 

1720 00 560 337500000 8,4 I 
17500 I 1720 2958 00 560 313600 26129.63335 17,5 337500000 9,8 
20000 i 172040 20 2958 00 560 313600 26129.633 11,2337500000 
22500 I 172045 22,5 2958L 313600 26129.63300 560 337500000 12,6I 

i25000 172050 25 2958L 00 313600 26129.633560 337500000 14I 

27500 i 172055 27,5 2958 31360000 560 26129.63'­ 337500000 15,4 
30 30000 I 172060 2958L 313600 26129.63300 560 337500000 16,8 

32,5 3250065 1720 2958L 313600 26129,63300 560 337500000 18,2 
35 35000 I 172070 2958'-1 560 313600 26129,63300 337500000 19,6 

37,5 37500 172075 2958'-1 560 31360000 26129.633 337500000 21I 

80 40 40000 1720 2958'1 560 313600 26129,63300 337500000 22,4 
85 42,5 42500 1720 2958­ 560 31360000 26129,633 23,8337500000 
90 45 45000 I 1720 2958­ 00 560 313600 26129,633 25,2337500000 
95 47,5 47500 2958­ 00 313600 26,61720 560 26129,633 337500000 
100 2958­50 50000 :720 00 560 313600 26129,633 337500000 28 
105 52,5 52500 2958­1720 00 560 313600 26129,633 337500000 29,4 
110 55 55000 2958­1720 00 560 313600 26129,633 337500000 30,8 

')41')0633115 57,5 57500 I 1120 2958-<1 00 :J136 nn560 32,2337500000 
120 60 60000 1120 2958"1 00 560 313600 26129,633 337500000 33,6 



~~---- --~~~~-I~-~--
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P P/2 P/2 L L2 a a2 E I I M max tJ. maks, x = 680 mm 'I tJ. pd x = a I 
(kN) (kN) (N) (mm) (mrr 2) (mm) (mm2

) N/mm2 (mm4) (kNm:' di tengah bentang (mm) a = 560 mm (111m) I 

125 62,5 62500 1720 2958' 00 560 313600 26129,633 3375000CO I 35 1,26 I 1,08 I 

130 I 65 I 65000 I 1720 I 2958400 j 560 I 313600 126129,633 13375000(0 I 36,4 1,31 1,12 l 
135 67,5 I 67500 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129,633 13375000(0 I 37,8 1.36 I 1,17 

140 I 70 I 70000 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 I 26129,633 13375000(0 I 39,2 1,41 i 1,21 

145 I 72,5 I 72500 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129,633 13375000(0 I 40,6 1,46 I 1.25 

~ 75 I 75000 3375000CO LSI 1.30 
155 77,5 I 77500 3372~~OCO 1.56 1:34 

160 I 80 I 80000 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 I 26129,633 13375000(0 I 44,8 :.61-.­ I 1,38 

165 I 82,5 I 82500 I 1720 2958 00 560 I 313600 26129,633 3375000(0 46,2 I 1,66 1,43 -~ 
170 85 I 85000 I 1720 2958 00 560 I 313600 26129,633 3375000(0 47,6 I 1,71 1,47 I 

I 175 87,5 I 87500 I 1720 2958 00 560 I 313600 26129,633 3375000(0 49 I 1,76 1,51: 

I 
178 

179 r 89 

89,5 

I 89000 I 1720 2958' 00 I 560 I 3 13600 26 I29,633 3375000(0 

3375000(0 

49,84 

50,12 

I 
I 

1,79 

1,80 

I-+ 1,54 

1,55 

' 

Y-\ 
~ 180 90 3375000(0 50,4 I 1,81 I 1,56 

-

184 I 92 I 92000 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 I 26129,633 I 3375000(0 I 51,52 I 1,86 1,59 

., 

----·~--I 
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Lampiran F.12 

~n Lendutan Teoritis Pada Balok Normal Pada &Iok MSKP 
I 

Hasil Perhitunu 

P P/2 
! 

P/2 L L2 
(kN) (kN) (N) (mm) (mm2 

0 0 0 1720 29584 
5 2,5 2500 1720 29584 
10 5 I 5000 1720 29584 
15 7.5 i 7500 1720 29584 
20 10 ! 10000 1720 29584 iI 

Dt 12,5 ! 12500 1720 29584 I 
30 15 15000 1720 29584 i 
35 17,5 17500 1720 29584 
40 20 20000 1720 29584 , 
45 22,5 i 22500 1720 29584 
50 25 I 25000 1720 29584 
55 27,5 I 27500 1720 29584 I 

60 30 30000 1720 29584 
65 32,5 I 32500 1720 29584 I 

I 

70 35 35000 1720 29584 I 
75 37,5 37500 1720 29584 IJO 

80 40 40000 1720 I 29584 
85 42,5 I 42500 1720 29584 
90 45 45000 1720 29584 
95 47,5 47500 1720 29584 
100 50 50000 1720 29584 
105 52,5 52500 1720 29584 
110 55 55000 1720 29584 
115 57,5 57500 1720 29584 I 

i120 I 60 I 60000 1720 29584 0 i 

a
I 
I (mm) 

o i 560 
o : 560 
o ! 560 
o I 560 
o i 560 
o i 560 
o i 560 

I o i 560 
o i 560 
0 560 
o i 560 

w I.,t:. o ! 560 
o i 560 
o ! 560 
o ! 560 

j 560 
o i 560 
o I 560 
o I 560 
o I 560 
o i 560 
o ! 560 
o I 560 
o i

I 560 
560 ­

a2 
(mm2

) 

313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 

E I 
N/mm 2 (mm4) 

26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 I 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 
26129,633 337500000 

M max 
(kNm) 

0 
1,4 
2,8 
4,2 
5,6 
7 

8,4 
9,8 
11,2 
12,6 
14 

6 maks, x = 680 mm 
di tengah bentang (mm) 

0 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 

6 pd x = a 
a = 560 mm (mm) 

0 
0,04 
0,09 
0,13 
0,17 
0,22 
0,26 
0,30 
0,35 I , 

0,39 _I 
0,43 
0,48313600 26129,633 I 337500000 15,4 0,55 

313600 
313600 

26129,633 
26129,633 

337500000 
337500000 

16,8 
18,2 

0,60 
0,66 

0,52 
0,56 

313600 26129,633 337500000 19,6 0,71 0,61 
0,65 
0,69 
0,74 
0,78 
0,82 
0,87 
0,91 
0,95 
l,no 
1,04 

313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600 
313600

-T -3-1-3600 

26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 
26129,633 

337500000 
337500000 
337500000 
337500000 
337500000 
337500000 
337500000 
337500000 
337500000 

I 337500000 

21 
22,4 
23,8 
25,2 
26,6 
23 

29,4 
30,8 
32,2 
33,6 

0,76 
0,81 
0,86 
0,91 
0,96 
1,01 
1,06 
1,11 
1,16 
1,21 

-~-- ~~=---- - ,..,--­
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w 
VI 

. , 

P P/2 P/2 L L' a a2 E I Mmax !':. maks, x = 680 mm !':.pdx=a 
(leN) (kN) (N) (mm) (mn 2) (rom) (rom2) N/mm2 (mm4) (kNm) di tengah bentang (mm) a = 560 rom (mm) 
125 62,5 62500 1720 2958 00 560 313600 26129,633 337500000 35 1,26 1,08 
130 65 65000 1720 2958 00 560 313600 26129,633 337500000 36,4 1,3 I 1,12 
135 67,5 67500 1720 2958 00 560 313600 26129,633 3375000DO 37,8 1,36 I, I7 
140 70 70000 1720 2958 00 560 313600 26129,633 3375000DO 39,2 1,41 1,2 I 
145 72,5 72500 I 1720 2958 00 560 313600 26129,633 3375000JO 40,6 1,46 1,25 
150 75 75000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 3375000::J0 42 1,51 1,30 
155 77,5 77500 1720 2958 ~OO 560 313600 26129,633 337500000 43,4 ... 1,56 1,34 
160 80 80000 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 44,8 1,6 I 1,38 
165 82,5 82"'"00 I 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 46.2 1,66 1,43 
170 85 85000 I 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 47,6 1,7 I 1,47 
175 87,5 87500 I 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 49 1,76 1,51 

_ 180 90 90000 
I 

1720 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 50.4 1,8 I 1,56I 
181 90,5 90500 I 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 50,68 1,82 1,57--

I91000 2958~OO182 91 1720 560 313600 26129,633 337500000 50,96 1,83 1,57 
183 91,5 91500 I 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 51,24 1,84 1,58 
184 92 92000 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 51,52 1,86 1,59 
185 92,5 92500 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 51,8 1,87 1,60 
186 93 93000 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 52,08 1,88 1,61 

-
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Lampiran F.l3 

w 
0\ 

P P/2 
(kN) (k1\')
 

0
 0 

5 2.5
 

10
 5 

15 7.5
 

20 I 10
 

25
 12,5
 

30
 15
 

35
 17,5 I 

40 I20 

45 22.S 
I 

25
 

55
 

50 

27,5 

60 30
 

65
 32,5
 

70
 35
 

75
 37,5
 

80
 40
 

85
 42,5
 

90
 45
 

95
 47,5
 

100
 50
 

105
 52,5
 

110
 55
 

115
 57,5
 

120
 60 

l!an Le:ldutan Teoritis Pada Balok Normal Pada Balok MSKGHasil Perhitur 

P/2 
(N) 

L 
(mm) 

L 
(mr 2) 

a 

(mm) 

a2 
(mm2) 

E 
N/mm 2 

! 

II 

I 
(mm4) 

Mmax 

(kNm) 

i /':,. maks, x = 680 mm 

di tengah bentang (mm) a = 

/':,. pd x = a 

560 mm (111m) 

0 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 0 0 0 

2500 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 1,4 0.05 0.04 

5000 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 2,8 0,10 0,09 I 
I 

7500 1720 4002958 560 313600 26129,633 337500000 , 4,2 0,15 0,13 

10000 1720 2958f400 560 313600 26129,633 I 337500000 5,6 0,20 0,17 

12500 1720 2958f400 560 313600 26129,633 I 337500000 I 7 0,25 0,22 

15000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 I 8.4 0,30 I O,26 

17500 1720 2958f400 560 313600 26129,633 i 337500000 9.8 0,35 0.30 

20000 1720 2958WOO 560 313600 26129,633 I 337500000 I 11.2 0,40 i 0,35 

22500 1720 f4002958 560 313600 26129,633 i 337500000 ! 12.6 0.45 
I 

I 0.39 

25000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 i 337500000 14 0,50 I 0,43 

27500 1720 2958~OO 560 313600 26129.633 : 337500000 15.4 0,55 0,48 
I 

30000 1720 ~OO2958 560 313600 26129,633 j 337500000 16,8 0,60 I 0.':2 

32500 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 ! 337500000 18,2 0,66 0,56 

35000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 19.6 0,71 0,61 =­ I 
37500 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 21 0,76 I 0,65 

40000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 i 337500000 I 22,4 0,81 0,69 

42500 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 23,8 0,86 0.74 _ 

45000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 25,2 0,91 0,78 

47500 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 26,6 0,96 0,82 

50000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 28 1,0 I 0,87 

52500 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 I 337500000 29,4 1,06 0,91 

55000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 ! 337500000 30.8 LlI 0,95 

57500 1720 2958~OO 560 , 313600 26129,633 i 337500000 I 32.2 Ll6 .-.-L~Q_______ 
60000 1720 2958~OO I 560 313600 26129.633 i 337500000 ! 33.6 1.21 1,04 

-~==-===-=-==-=-=~--._-- -­ - --- ­ -._-.~.- -.------ ­ ------- ­ ----- ­ . .--_. -- ­ -



I!P I P/2 I P/2 I L L2J I a I a2 I E I I 'I M max I L1 maks, x = 680 mm i L1 pd x = a 
(kN) (kN) (N) (mm) (mnl2

) (mm). (mm2
) Nmm2 I (mm4) (kNm) di tengah bentang (mm) I a = 560 mm (mm) 

125 i 62,5 i 62500 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129,633 i 33750001)0 I 35 1,26 I L08 

130 I 65 1 65000 I 1720 I 2958400l 560 I 313600 126129.633 13375000')0 I 36.4 I 1,31 1.12 

135 I 67,5 i 67500 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129.633 133750001)0 I 37.8 1,36 1.17 

140 I 70 I 70000 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129.633 13375000')0 i 39.2 1,41 ! 1.21 I 
145 I 72,5 I 72500 I 1720 I 2958400 I 560 I 313600 126129,633 j 3375000')0 i 40,6 L46 1.25 

155 77,5 77500 I 1720 I 2958' 00 560 - 313600 126129.633! 33750000)0 I 43.4 I L56 1.:34 II 
I I I 1160 80 80000 1720 2958 00 560 313600 126129.633 13375000')0 44,8 I 1,61 1.38! 

I 1162 81 81000 1720 1295800 I 560 313600 126129.633 3375000J01 45,361 1,63 1.~O j 

W 
-...l 
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Lampiran F.14 

HasH Perhitunll an Lendutan Teo:'itis Pada Balok Normal Pada Balok MS50KG 
p I P/2 P/2 L I L

I 
a ! a2 E 1 Mmax D. maks, x = 680 mm D. pd x = a 

(kN) (kN) (N) (mm) (mr~2) (mm) I (min2 
) N/mm 2 (mm4) (kNm) di tem'ah bentang (mml a = 560 'mm (mm) 

0 0 0 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 0 0 0 
5 2,5 2500 1720 I 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 1,4 0,05 O,O~ 

10 I 5 5000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 2,8 0,10 0,09 
1 

15 7,5 7500 1720 2958~OO 560 , 313600 26129,633 337500000 4,2 I 0,15 0,13I 

20 I 10 10000 1720 2958400 560 I 313600 26129,633 337500000 5,6 0,20 0,1 '7 

25 12,5 12500 1720 2958400 560 I 313600 26129,633 337500000 7 0,25 I 0,22 
130 15 15000 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 8,4 I 0,30 0,26 

35 , 17,5 17500 1720 2958400 560 i 313600 26129,633 337500000 9,8 0,35 0,30 
40 20 20000 1720 2958400 560 ! 313600 26129,633 337500000 11,2 I OAO I 0,35I 

295~ 400 560 ! 313600 26129,633 337500000 12,6 0,45 0,39 
, 

45 22,5 22500 1720 
50 25 25000 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 14 0,50 i 0.43 
55 27.5 27500 1720 295~ ~OO 560 313600 26129,633 337500000 15,4 0,55 0,48 
60 30 30000 1720 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 16,8 0,60 I 0,52 
65 32,5 32500 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 18,2 0,66 0,56 
70 35 35000 1720 2958 400 560 I 313600 26129,633 337500000 19,6 0,71 I 0,61 
75 37,5 37500 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 21 0,76 ! 0.65 

2958 560 313600 26129,633 337500000 22,4 0,81 
! 

0,6980 40 40000 1720 400 
85 42,5 42500 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000, 23,8 0,86 0,74 
90 45 45000 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 25,2 0,91 0,78 
95 47,5 47500 1720 2958 400 560 313600 26129,633 337500000 26,6 0,96 0,82 
100 50 50000 1720 2958400 560 313600 26129,633 337500000 28 1.01 0,87 
105 52,5 52500 1720 560 313600 26129,633 337500000 29,4 1,06 0,91 

~-

295~ 400 
110 55 55000 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 30,8 I,ll 0,95 
115 57,5 57500 1720 295~ 400 560 313600 26129,633 337500000 32,2 1,16 1,00 
120 60 60000 1720 295~ 400 560 I 313600 26129,633 337500000 33,6 1,21 1.0~ 

, - ------.----~_.- ..._-~.-.~---._-.. - ~ 
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P 
(kN) 

P/2 
(kN) 

P/2 
(N) I 

L 
(rr,m) 

L 
(mrn2 

) 

a 
(mm) 

a2 
(mm2

) 

E 
N/mm2 

I 
(mm4) 

Mmax 
(kNm) 

6. maks, x = 680 mm 
di tengah bentang (mm) 

6. pd x = a 
a = 560 mm (mm) 

125 62,5 62500 I 1,20 29581400 560 313600 26129,633 337500000 35 1,26 1,08 
130 65 65000 I 1720 29581400 560 313600 26129,633 337500000 36,4 1,31 1,12 
135 67,5 67500 

I 

I 1,20 2958~OO 560 313600 26129,633 337500000 37,8 1,36 1,17 
140 70 70000 I 1,20 295:"1400 560 313600 26129,633 337500000 39,2 1.41 1,21 
145 72,5 72500 i 1,20 295:"1400 560 313600 26129,633 337500000 40,6 1.46 1,25 
150 75 75000 

I 

I 1720 295:"1400 560 313600 26129,633 337500000 42. 1.51 1,30 
155 77,5 77500 I 1720 295: 400 560 313600 26129,633 337500000 43,4 1.56 1,34 
160 80 80000 I 1720 295· 40') 560 313600 26129,633 337500000 44,8 1.61 1,38 
165 82,5 82500 

I 

I 1720 295~ 40,) 560 313600 26129,633 337500000 46,2 1.66 1,43 
170 85 85000 i 1720 295~ 4(}:) 560 313600 26129,633 337500000 47,6 1. 71 1,47 
175 87,5 87500 I 

I 1720 295~ 403 560 313600 26129,633 337500000 49 1.76 1,51 
180 90 90000 I 

I 1720 295~ 403 560 313600 26129,633 337500000 50,4 1.81 1,56 
185 92,5 92500 I 

I 1720 295~ 403 560 313600 26129,633 337500000 51,8 1.87 1,60 
188 94 94000 i 1720 295~ 403 560 313600 26129,633 337500000 52,6 1.90 1,63 
184 92 92000 i 1720 295~ 40) 560 313600 26129,633 337500000 51,5 1.86 1,59 

- .-, .. ..---~-~-_ ,-. --.--­
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Lampiran G.I 
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Tabel Momen-Kelengkungan HasH Pengujian Balok Normal (B1\") 

I No I Beban (P) Beban (1/2P) ! Lendutan (mm) Yi-I Yi i )'i-] Mornen <1> 
i I

(kN) (kN) i LVDT 1 LVDT2 LVDT3 (m) (m) , (m) kN-m 11m 

1 ° ° ° ° ° ° ° I ° 0,00 ° 2 5 2,5 0,12 0,19 0,14 0,0001 0,0002 0,0001 1,4 0,00133 
-­

3 10 5 0,2 0,29 0,22 0,0002 0,0003 0,0002 2,8 0,00178 I 

4 15 7,5 0,25 0.35 0,29 0,0003 0,0004 0,0003 4,2 0,00178-l 
I 

5 20 10 0,31 0,41 0,35 0,0003 0,0004 0,0004 5,6 0,00178 I 

6 25 12,5 0,39 0,51 0,46 0,0004 0,0005 0,0005 7 0,00189 

7 30 15 0,51 0,64 0,59 0,0005 0:0006 0,0006 8,4 0,00200 
-­

8 35 17,5 0,63 0,77 0,73 0,0006 0,0008 0,0007 9,8 0,00200 
-­

9 40 20 0,72 0,9 0,75 0,0007 0,0009 0,0008 11,2 0,00367 

10 45 22,5 0,89 1,1 0,93 0,0009 0,0011 0,0009 12,6 0,00422 

11 50 25 1,05 1,28 1,07 0,0011 0,0013 0,0011 14 0,00489 

12 55 27,5 1,21 1,47 1,23 0,0012 0,0015 0,0012 15,4 0,00556 

13 60 30 1,37 1,62 1,36 0,0014 0,0016 0,0014 16,8 0,00567 

14 65 32,5 1,85 2,1 1,73 0,0019 0,0021 0,0017 18,2 0,00689 

15 70 35 1,96 2,17 1,8 0,0020 0,0022 0,0018 19,6 0,00644 

16 75 37,5 2,1 2,34 1,93 0,0021 0,0023 0,0019 21 0,00722 

17 80 40 2,24 2,49 2,06 . 0,0022 0,0025 0,0021 22,4 0,00756 
-­

18 85 42,5 2,44 2,69 2,21 0,0024 0,0027 0,0022 23,8 0,00811 

19 90 45 2,55 2,8 2,3 0,0026 0,0028 0,0023 25,2 0,00833 

20 95 47,5 2,72 2,99 2,47 0,0027 0,0030 0,0025 26,6 0,00878 

21 100 50 2,87 3,16 2,63 0,0029 U,UUjL 0,0026 28 0,00911 

~~ 
105 52,5 3,08 3,37 2,84 0,0031 0,0034 0,0028 29,4 0,00911 

110 55 3,33 3,65 3,11 0,0033 0,0037 0,0031 I 30,8 0,00956 I23 

-.-­-----_.~ 
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Lendutan (MIl1) Momen <1>Beban (1I2P) Beban (P) No Yi-l )'i Yi+l 

LVDTI (m)(kN) (kN) (m) (m) (m) (m) kN-m 11m 
3,8557,5 3,54 3,26 0,0035 32,224
 115
 0,0039 0,0033 0,01000 

0,0038 I 0,0041 0,00353,75 4,07 3,46 33,6 0,0103360
120
25
 
4
 4,31 35
 0,0107862,5 3,65 0,0040 0,0043 0,0037125
26
 

4,26 4,57 36,4 0,0110065
 3,89 0,0043 0,0046 . 0,0039 130
27
 
4,81 37,867,5 4,49 4,09 0,0045 0,0048 i 0,0041 0,01156135
28
 

39,24,72 0,0054 0,00475,02 5,36 0,005029
 140 I 70
 0,01089 J 
5,62 5,03 40,672,5 5,27 0,0053 0,0056 0,0050145
 0,01044 I
30
 

0,0050 42
5,39 5,73 4,96 0,0054 I 0,0057 0,01233 I
31
 150
 75
 

5,21 43,4 0,0126777,5 5,65 6
 0,0057 0,0060 0,005232
 155
 

6,31 5,49 0,0059 0,0063 0,0055 44,833
 160
 80
 5,93 0,01333 I
 
34
 165 I 82,5
 6,22 6,62 5,78 0,0062 0,0066 46,20,0058 0,01378 I
 

I----~ 

8,7535
 170 [ 85
 7,83 7,77 0,0078 0,0088 0,0078 47,6 0,02111 I
 
36
 9,68 11,31175 I 87,5
 10,17 0,0097 0,0113 0,0102 49
 0,03078 I
 
37
 180
 15,96 18,83 15,93 0,0160 0,0188 0,0159 50,4 0,06411 ] 90
 

, 
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Larnpiran G.2 

-
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Tabel Mornen-I elengkungan HasH Pen~u.jian Balok Tan Ja SeDgkaD~ (TSK) 
Behan (P) Lendutan (mm) Beoan (l/2P) MomenNo Yi+!Yi-l Yi l~ml(m) kN-m(m)(kN) (m) (m)(kN) LVDT 1 I (m)
 

01
 
! ~ ....°,) 0,15 ° 0,31 ° ° 1,4° 5 ° 0,27 ° 0,0002 0,0003° 0,0003 ° 0,000892
 

0,00111 .0,27 0,49 0,0005 2,810
 5
 0,43 0,0003 0,00043
 

0,0007 4,2 0,0013315
 7,5 0,41 0,62 0,71 0,0004 0,00064
 

0,46 0,7 0,79 0,0008 5,6 0,001675
 20
 10
 0,0005 0,0007 

0,54 0,8 0,89 0,000925
 12,5 0,0005 0,0008 7
6
 0,00189 i
 

0,72 1,04 0,0010 8,4 0,0017830
 0,96 0,0007 0,00107
 15
 
1,14 9,88
 35
 17,5 0,8 1,06 0,0008 0,0011 0,0011 0,00200 I
 

40
 0,86 1,15 1,22 0,00129
 20
 0,0009 0,0012 11.2 0,00244 I
 
0,00289 I
0,9310
 45
 22,5 1,25 1,31 0,0009 0,0013 0,0013 12,6I
 

1,01 1,35 0,001411
 50
 25
 1,4 0,0010 0,0014 14
 0,00322 
15,455
 27,5 1,0812
 1,43 1,48 0,0011 0,0014 0,0015 0,00333 

1,1513
 60
 30
 1,53 1,57 0,0012 0,0015 0,0016 0,0037816.8 

14
 65
 32,5 1,28 1,64 1,67 0,00170,0013 0,0016 18,2 0,00367 
0,0018 I 19,615
 70
 35
 1,37 1,75 1,79 0,0014 0,0018 0,00378 

16
 75
 1,6937,5 2,07 2,04 0,00200,0017 0,0021 21
 0,00456 
80
 22,417
 40
 1,78 2,18 2,14 0,0018 0,0022 0,0021 0,00489 

18
 85
 42,5 1,89 2,31 2,27 0,0019 0,0023 0,0023 23,8 0,00511 

19
 90
 45
 1,98 2,44 2,38 0,0020 0,0024 0,0024 25,2 0,00578 
20
 95
 47,5 2,11 2,59 2,52 0,00250,0021 0,0026 26,6 0,00611 
21
 100
 50
 2,22 2,72 2,oJ 0,0027v,vv22 0,0027 28
 0,00633 

105
22
 52,5 2,36 2,9 2,81 0,0024 29,40,0029 0,0028 0,00700 
23
 110
 3,07 2,98 0,0025 0,003155
 2,5 0,0030 I 30,8 0,00733 

24
 115
 57,5 2,64 3,26 3,16 0,0025 0,0033 0.0032 I
I 

32,t] 0,00800 
120
25
 60
 2,88 3,57 3,52 0,0029 0,0036 0,0035 I 33,6 0,00822 J 

.­
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Lampiran G.3 

Tabell\ emen-Kelen2kum~anHasH Pen uiian Balok MKTS 
Beban (l12P) Beban (P) No 

(kN)
 

1
 

(kN)
 

0 I (I
 

2
 5 I 2,5
 
: ~10 I ­

4 I
 

3
 
15	 

I
i 7,5 

20 10
 

6
 

5
 

25	 
1 

12,5
 , 
30 15
7
 I
 

,

8 I
 35 17,5 

40 2D9
 
• 

10 I
45 22,5-
~ 
~ 50	 i 25
11 I
 

55 i 27,5
 

13
 
12
 

60 I
; 3D
 

14
 65 ! 32,5
 

15
 70	 ! 35
 
i
 

16
 75	 1 
I 37,5
 
I


17
 80	 I 40
 
I
 

85	 ! 42,518
 
I
 

19 t90 45
 

20
 95	 I 47,5
I
 

21
 100 I 50
 

22
 105 I 52,5
 

23
 110 55
 
24
 115 57,5
 
25 120 i 60
 

-

Momen <I>Lendutan (nun) Yi+lYi-l Yi 

kN-m(m) 11m(m)(m) (m)LVDT1 (m) 

°°	 0,000000 
1,40 0,00289 

0,2 

0,00010,0001 0,00000,14 0 0,12 
2,80 I
 0,004220,00020,00000 0,18 0,0002 

I
 

4,200,0002 , 0,00440 

0,27 

0,00000,01 0,22 0,00020,23 
5,60 0,004500,00030,00010,05 0,28 0,0003 

I 0,00451 

0,41 

0,0003 7,000,12 0,34 0,00010,00030,34 
0,004568,400,0002 0,00040,19 0,43 0,0004 

I
 9,80 0,004630,0003 0,00050,49 0,00050,47	 I 0,25 

11,20 0,004670,00060,59 0,0006 0,00040,55	 ~ 0,36 
,
 

0,66 , 0,48
 12,60 0,004780,71 0,0007 0,0005 0,0007 
, 

0,00489 

0,91 i 0,82 

0,0008 0,0007 0,0010 14,000,82	 i
! 0,69 0,95 

15,40 0,00490 

1,03 I 0,98 

1,07 0,0009 0,0008 0,0011 

0,0010 16,80 0,004921,22 0,00120,0010 
I
 0,0011 18,20 0,004931,13 1,14 1,38 0,0011 0,0014I
 

0,0014 0,0016 19,60 0,00495 

1,46 

1,29 1,35 1,56 0,0013 

0,00180,0015 0,0016 21,00 i 0,00496 

1,61 1,77 

1,58 1,77 
1,95 . 0,0018 0,00200,0016 22,40 I 0,00497I
 

0,0021 23,801,73 1,93 0,0017 0,0019 0,00498 

·1,83 

2,09 
25,202,22 0,0021 0,0022 0,005122,07 0,0018 

2,22 0,0022 0,00241,94 2,36 0,0019 26,60 I 0,00515 
~ - .

2,09	 i 2,42 2,56 0,0021 0,0026V,IJUL."t 28,00 I 0,00516 

2,23 I 2,6 2,72 29,400,0022 0,0026 0,0027 0,00517 

2,36 
I

; 2,77I
 2,89 0,0024 0,0028 0,0029 30,80 0,00519 

2,5 l 2,94 3,04 32,20 0,00520 

2,64 , 3,12 3,18 0,0026 0,0031 0,0032 33,60 0,00521 
0,0025 0,0029 0,0030 

- -~_.~----'--~--~- ----.-. ­. -.-._- -. .--- .. -- ­ . ­ -~--~--
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Momen <I:>Lendutan (mm) Beban (P) Beban (l12P) No Yi I Yi+1Yi-I 

(m) kN-m(m) (m)(kN) (kN) LVDT 1
 (m) (m) 11m 
0,0033 35,0062,5 2,76 3,28 3,33 0,0028 0,0033 0,00522125
26
 

·65 0,00556O,0035 36,403,43 3,48 0,0029 0,00342,88130
27
 
37,80 0,006110,003667,5 2,98 0,0030 0,00363,57 3,61135
28
 
39,20 0,007003,15 3,79 0,0038140
 70
 3,8 0,0032 0,003829
 
40,6072,5 3,76 4,35 0,0044 0,0042. 0,00800145
 4,22 0,003830
 

0,0044 42,00150
 75
 3,92 4,48 4,36 0,0039 0,0045 0,0082131
 

77,5 0,0046 43,40 0,00822 j155
 4,08 4,69 4,56 0,0041 0,004732
 
4,3 44,80 0,00944 

I
i160
 80
 4,99 0,0043 0,0050 0,004833
 4,83 

82,5 4,45 5,16 5,02 0,0045 0,0052 0,0050 46,2034
 165
 0,00944 I
 
4,66 47,6035
 170
 85
 5,45 5,29 0,0047 0,0055 0,0053 0,01056 ! 

175
 87,5 4,83 5,69 0,0056 49,0036
 5,56 0,0048 0,0057 0,01100 J 
6,1137
 180
 90
 7,93 8,18 0,0061 0,0079 0,0082 50,40 0,01744 i

i
 

92,5 7,6938
 185
 10,37 0,0077 0,0104 0,0102 51,80 0,0320010,17 

190
 9,16 12,7 0,012239
 95
 12,21 0,0092 0,0127 53,20 0,04478 I
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Lampiran G.4 
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Tabel ~ emen-Kelengkungan Hasil Pengu.iian Balok MKGTS 

No I Beban (P) I Beban (l/2P) Lendutan (mm) Yi-I v" Yi+l Marnen <D• I 

I (kN) (kN) LVDT 1 (rn) (rn) (rn) (D) (m) kN-m 11m 

11 
I 

° ° ° ° ° 0 0,00 °° ! ° 2 I 
I 

0,04 0,00004 0,0('003 0,00001 0,000115 i 2,5 0,03 0,01 1,40 

3 ! 10 5 0,07 0,07 0,03 0,00007 0.OC007 0,00003 2.80 0,00044 

4 i 15 
, 

7,5 0,12 0,11 0,07 I 0,00012 0,Oe011 I 0,00007 4.20 , 0.00033 , 

5 I 20 10 0,17 0,18 0,12 0,00017 0,00018 0,00012 5,60 0,00078 I 
6 i 

, -25 12,5 0,21 0,21 0,15 0,00021 0,00021 0,00015 7,00 0.00067 I 

7 i 30 
, 

15 0,24 0,25 0,19 0,00024 0.00025 0,00019 8,40 0.0007~i 

8 ! 35 17,5 0,3 0,3 0,23 i 0,0003 0,0003 0,00023 9,80 0,00078 

9 I 40 20 0,34 I 0,35 0,27 0,00('34 0,00035 0,00027 11,20 0.00100 

10 : 45 22,5 0,4 i 0,42 0,32 I 0,0004 0,00042 0,00032 12,60 0,001331I 

111 50 25 0,5 0,53 0,4 0,0005 0,00053 0,0004 14,00 I 
0,0017~ 

12 55 27,5 0,67 0,7 0,53 0,00067 , 0,0007 0,00053 15,40 0,00222 . 

13 60 30 0,84 0,91 0,69 0,00084 i 0,00091 0,00069 16,80 0.00322 

14 65 32,5 0,99 1,09 0,83 0,00099 0,00109 0,00083 18,20 0,00400 

15 70 35 " 1,11 1,25 0,95 0,00111 0,00125 0,00095 19,60 ~ 0.004891 
I 

16 75 37,5 1,21 1,38 1,05 0,00121 0,00138 0,00105 21,00 0,00556 

17 80 40 1,34 1,55 1,23 0,00134 0,00155 0,00123 22,40 0,00589 

18 85 42,5 1,46 1,7 1,38 0,00146 0,0017 0,00138 23,80 0,00622 

19 90 45 1,6 1,87 1,51 0,0016 0,00187 0,00151 25,20 0,00700 . 

20 95 47,5 1,74 2,03 1,66 I 0,00174 0,00203 0,00166 26,60 0,00733 
21 100 50 1,87 

I 

0.00827 I. 2,19 1,77 0,00187 . 0,00219 O,OUl77 28,00 
22 105 52,5 2,01 2,36 1,87 0,00281 I 0,00236 0,00187 29,40 I 0,0093lJ 

23 I 110 55 2,16 2,86 1,88 0,00216 0,00286 0,00188 30,80 0,00957 I 

24 ! 115 57,5 2,28 2,72 1,81 i 0,00228 0,00272 0,00181 32,20 0,00970 I. 

25 I 120 60 2,4 2,91 I 0,37 I 0,0024 0,00291 0,00037 33,60 0,00972 I 

... -........
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Momen <I>Lendutan (mm) Beban (l/2P) No Beban (P) Yi+]Yi-] Yi 

LVDT 1
 11m(kN) (kN) (m) (m) kN-m(m) (m) (m) 
2,47 35,00 0,009403,07 0,37 0,00247 0,00307 0,00037125
 62,526
 

36,40 0,009783,14 3,32 3,26 0,00332 0,003260,0031427
 130
 65
 
37,80 0,009813,27 0,003273,15 I 3,48 . 0,00315 0,0034867,528
 135
 
39,20 0,010223,18 I

I 3,68 3,26 0,00318 0,003260,00368140
 70
29
 
40,60 0,014563,2 I 3,89 3,27 0,0032 0,00389 0,0032772,530
 145
 

3,07 4,2 4,01 42,00 0,01467 I
0,00307 0,0042 0,00401150
 75
31
 
43,40 0,01480 , 4,44 4,45 4,05 0,00444 0,00445 0,0040577,532
 155
 

4,65 4,82 4,83 0,00465 0,00483 44,8080
 0,00482 0,01495 I
33
 160
 
46,2082,5 4,88 5,16 4,45 0,00488 0,0044534
 165
 0,00516 0,01570 I
 

5,17 5,6 4,58 0,00517 0,00458 47,6035
 170
 85
 0,0056 0,01611 I
 
I
 

87,5 5,69 6,18 5,07 0,00569 0,00507 49,0036
 175
 0,00618 0,01778 I
 

6,7537
 178
 89
 7,7 5,88 0,00588 49,840,00675 0,0077 0,03078 I
 

89,5 :38
 179
 7,92 9,51 7,88 0,00788 50,120,00792 0,00951 0,03578 I
 
8,2190
39
 180
 10,16 7,91 0,00821 0,01016 0,00791 50,40 0,04667 i
 

40
 92
 I
 11,91184
 13,84 0,00959,5 0,01191 0,01384 51,52 0,06967 I
I
 

I,"·" 
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Lampiran G.5 
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No Beban (P) 

TabelN emen-Kelen~kun~anHasH Pen~u.iian 

Beban (l/2P) Lendutan (rnm) I Yi-l 

Balok MSKP 

Yi Yi+l Momen <I> l 
(kN) (leN) LVDT 1 (m) I (m) (m) (m) (m) kN-m 11m 

1 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0,00 . 0.00000 

2 5 
i 
I 2,5 0 0,15 0,01 0,0000 : 0,0002 0,0000 1,40 . 0,00322 

.., 

.) 10 5 0 0,24 0,03 0,0000 . 0,0002 0,0000 2,80 0,00500 

4 15 7,5 0,01 0,35 I 0,08 0,0000 : 0,0004 0.0001 4,20 0.00678 I 
5 20 10 0,05 0,47 0,12 0,0001 0,0005 0,0001 5,60 0,00856 

6 25 12,5 0,12 0,62 0,22 0,0001 0,0006 0,0002 7,00 0.01000 

7 30 15 0,19 0,75 0,25 0,0002 . 0,0008 0,0003 8,40 0.01178 

8 I 35 17,5 0,25 0,87 0,27 0,0003 , 0,0009 0,0003 9,80 0,01356 

9 40 20 1,01 1,01 0,29 0,0010 i 0,0010 0,0003 11,20 0,01567 

10 45 22,5 1,15 1,15 I 0,31 0,0012 , 0,0012 0,0003 12,60 10,01898 

11 50 25 1,33 4,29 0,33 0,0013 I 0,0043 0,0003 14,00 0.01912 

12 I 55 27.5 1,45 5,2 0,49 0,0015 ! 0,0052 0,0005 15,40 0,01945 

13 60 30 1,62 5,29 0,68 0,0016 ! 0,0053 0,0007 16,80 0,01957 

14 65 32,5 1,69 5,28 . 0,84 0,0017 I 0,0053 0,0008 18,20 . 0,01968 

~%] 
70 

75 

, 35 

37,5 

1,88 

2,06 

5,39 

5,51 

2,08 

2,21 

0,0019 i 0,0054 

0,0021 0,0055 

0,0021 

0,0022 

19,60 

21,00 

0,01987 

0,02134 

17 80 
, 
, 40 2,29 5,68 2,35 0,0023 i 0,0057 0,0024 22,40 0,02670 

18 85 42,5 2,49 5,83 2,43 0,0025 0,0058 0,0024 23,80 0,02689 

19 90 , 45 2,68 5,96 2,49 0,0027 0,0060 0,0025 25,20 0,02987 
"" L.V 

Ac 
";f.J 47,S '"') 0'7 

~,o I 6,1 2,59 0,0029 0,0061 0,0026 26,60 0,(13230 

21 100 I 50 3,05 6,23 2,7 0,0031 0,0062 0,0027 28,00 0,03565 

22 105 52,5 3,24 6,37 2,83 0,0032 0,0064 0,0028 29,40 0,03788 

23 110 55 3,51 6.57 3,03 0,0035 0,0066 0,0030 30,80 0.03880 

24 I 115 , 57,5 3,63 6,65 3,09 0,0036 0,0067 0,0031 32,20 0,04120 

--- ­ ----. 
-,-~--~-- - --'" . -- ­ -.-'-_._­
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Lendutan (mm) Beban (1I2P) Beban (P) No Yi.l Yi+lYi 

(m)(m) (m) (m)(m)(kN) LVDT 1 (kN) 

0,00403,76 6,74 3,98 0,0038 0,00676025 120 
0,00410,00683,87 6,83 4,08 0,003962,526 125 
0,00424,03 6,98 0,0040 0,00704,226527 130 
0,004467,5 4,17 7,08 4,35 0,0042 0,007113528 

4,39 7,25 0,0044 0,004629 140 70 4,57 0,0073I 
. 0,0046 72,5 7,42 4,76 0,0074 0,004830 145 4,59 

7,59 0,004931 150 4,78 4,94 0,0048 0,007675 
32 I 155 7,7777,5 4,97 5,12 0,0050 0,0078 0,0051 

),1933 7,96 0,0080 0,0053160 80 5,3 I 0,0052 
5,4 8,834 165 82,5 5,48 0,0054 0,0088 0,0055 

35 170 5,7 8A3 5,73 0,0057 0,0084 0,005785 

6,75 I 0,006836 175 6,76 9,2487,5 0,0092 0,0068 

37 180 7,67 9,9 0,0077 0,009990 7,62 0,0076 

9,:2 0,009338 185 92,5 11,25 9,04 0,0113 0,0090 

39 10,85185 92,5 12,46 10,38 0,0109 0,0125 0,0104 

40 185 92,5 11,78 13,19 11,13 0,0118 0,0132 0,0111 

41 184 92 14,12 0,013012,95 12;05 0,0141 0,0121 

42 182 91 13,93 14,79 12,77 0,0139 0,0148 0,0128 
43 184 92 15,1 0,015115,78 13,61 0,0158 0,0136 

__ --" ­r . ___ • r_ -.---'-, - ------ . ----- _. .. -'-'----'----- ­__ .-,._._--~--.. - .. _.. _--.-._ . -~... ~----~._._---:~_.--

Momen <P 

kN-m 11m 
33,60 0,04340 
35,00 0,04676 

36,40 0,04980 

37,80 0,05143 

39,20 0,05450 

40,60 0,05670 

42,00 0.058]/1 

43,40 0,05920 

44,80 0,06210 

46,20 0,06454 

47,60 0,06874 

49,00 0,06930 
50,40 0,07120 

51,80 0,07340 

51,80 0,07676 

51,80 0,07980 

51,52 0,08430 

50,96 0,08700 

51,52 0,09123 

I 

. 

I 

I 

I 

--_ .. 
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Lampiran G.6 

-
VI 
o 

emen-Kelen-2kun2an HasH Pen2ujian Balok MSKG Tabell\ 
Lendutan (mm) <!>MomenBeban (P) ! Behan (l/2P)No Yi-c-!Yi-! I Yi 

11m(m) kN-mLVDTI (m) (m)(kN) I (kK) (m) i (m)I 
I 

0,001 I °° ° 0,00006 0.00067°5 2,5° ° 0,06 0,06° I 0,00006 ° 1,40 ° 
"- ­

I 

0,02° 0,12 0,00002 [ 0,0001 0,00012 2,80 0.000670,1 ° 10 
I 5 

I 4

5

6
7

8 

H-I 
4,20 I 0,0010015 7,5 0,05 0,16 0,18 0,00005 i 0.00016 I 0,00018 

. -­

0,1 0,25 0,00025 5,60 I 0,00122i 20 10 0,23 0,0001 0.00023 
0.001220,33 0,00018 0.00031 0,00033 7,00I 25 12,5 0,18 0,31I 

, 
0,28 0,43 0,00043 8,40 I 0,0016730 15 0,43 0,00028 0,00043I 

0,00044 ! 0.00061 0,0006 0,002000,44 0,6 9,80I 35 17,5 i 0,61 
I 

0,00056 i 1).00077 0,00074 11,20 I 0.0026740 20 0,56 0,77 0,74 

~5 22,5 0,7 0,88 0,000880,92 0,0007 I J.OOO92 12,60 I 0,00289DO i 
...,­11 I 50 ... ) 0,00087 ! ),00111 0,001060,87 1,11 1,06 14,00 I 0,00322 

12 55 27,5 1,08 1,32 1,25 0,00108 I J,00132 0,00125 15,40 I 0,00344 

13 1,23 1,41 0,0014160 30 1,49 0,00123 ! 0,00149 16,80 I 0,00378 

14 1,3765 32,5 
I

; 1,64 1,54 0,00137 i 0,00164 0,00154 18,20 I 0.00411 I 
, !1,53 i 1,82 0,00171 19,60 i 0,0044415 I 70 35 1,71 0,00153 : 0,00182 
,16 75 37,5 1,68 0,00168 i 0,001981,98 1,86 0,00186 21,00 0,00467 

17 80 , 40 1,88 0,002052,19 2,05 22,40 I 0,00500 j0,00188 • 0,00219 
18 85 

i 
42,5 2,07 0,00207 0,002382,38 2,23 0,00223 23,80 I 0,00511 

, 
: i19 0,00223 , 0,00256 90 45 2,23 2,412,56 0,00241 25,20 0,00533 

20 95 47,5 2,37 2,73 2,56 0,00237 i 0,00273 0,00256 26,60 0,00589 
I 

21 100 :50 2,54 2,94 2,73 0,00254 i 0,00294 0,00273 28,00 ! 0,00678 
! 2,722 I 105 52.5 3,11 2,88 0,0027 i 0,00311 0,00288 29,40 I 0,00711 

23 110 55 2,88 0,00288 : 0,00332 3,32 3,08 0,00308 30,80 i 0.00756 
24 115 57,5 3,08 3,53 0,003293,29 I 0,00308 : 0,00353 32,20 0.00767 
25 120 60 3,26 3,73 3,5 0,00326 i 0,00373 0,0035 33,60 ! 0,00778 I 

_.. - ­
.-~--,~._-
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No Beban (P) Beban (1I2P) Lendutan (mm) Yi-I Yi Yi+1 Momen <D 
(kN) (kN) LVDTI (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 11m 

26 125 62,5 3,42 3,91 3,68 0,00342 0,00391 0,00368 35,00 0,00800 

27 130 '65 3,63 4,15 3,92 0,00363 0,00415 0,00392 36,40 0,00833 

28 135 67,5 3,79 4,34 . 4,69 0,00379 0,00434 0,00469 37,80 0,00867 

29 i 140 70 4 4,57 4,32 0,004 0,00457 0,00432 39,20 0,00911 

30 ' 145 72,5 4,2 4,8 4,53 0,0042 0,0048 0,00453 40,60 0,00967 

31 150 I 
I 

75 5,98 7,5 6,76 0,00598 0,0075 0,00676 42,00 0,02511 

32 155 I 77,5 7,68 10,03 8,82 0,00768 . 0,01003 0,00882 43,40 0,03956! 
I 

8,43 11,07 9,66 0,00843 0,01107 0,00966 44,808033 160 ! 0,04500, 

I 34 162 I 81 12,37 15,08 12,42 0,01237 0,01508 0,01242 45,36 0,05967 

35 161 80,5 15,06 17,45 14 0,01506 0,01745 0,014 45,08 0,06489 

. _. ---~-~--~. =~ --.--..-- -
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Lampiran G.7 

Tabel M meD-Kelen~kun~an HasH Pen~u.iian Balok MS50KG 

-
Vl
 
N
 

No Beban (P) Beban (l/2P) Lendutan (rom) 
-­

Yi-l Yi Yi+l Momen <!> 

(kN) (kN) iLVDT 1 (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 11m 

~ 

1 

2 

3 

4 

O~ 
5 

I 
I 
I 

10 I 

15 

0 

2,5 

5 

7,5 

0 

0 

O;Jl 

0,05 

0 

0,01 

0,07 

0,13 

0 

0,06 

0,17 

0,25 

0 0 

0 0,00001 

0,00001 i 0,00007 

0,00005 I 0,00013 

0 

0,00006 

0,00017 

0,00025 

0,00 

1,40 

2,80 

4,20 

0 

0,00044 

0,00044 I 

i 0,00044 

5 20 10 0,12 0,22 0,35 0,00012 0,00022 0,00035 5,6~,00033 
6 

7 

25 

30 

12,5 

15 

0,22 

0,28 

0,36 

0,42 

0,4~ 

0,55 

0,00022 0,00036 

0,00028 i 0,00042 

0,00048 

0,00055 

7,00 

8,40 

I 0,00022 

I 0,00011 

8 

9 

10 

35 

40 

45 

I 

I 

17,5 

20 

::'2,5 

0,4 

0,48 

0,63 

0,53 

0,66 

0,86 

0,66 

0,78 

0,96 

0,0004 I 0,00053 

0,00048 I 0,00066 

0,00063 i 0,00086 

0,00066 

0,00078 

0,00096 

9,80 

11,20 

12,60 

0,00000 

! 0,00067 
I
I 0,00144 

11 

12 

50 

55 I 
I 

25 

27,5 

0,76 

0,9 

1,02 

1,2 

1,11 

1,27 

0,00076 . 0,00102 

0,0009 I 0,0012 

0,00111 

0,00127 

14,00 

15,40 

0,00189 

I 0,00256 

13 60 30 1,06 1,39 1,45 0,00106 i 0,00139 0,00145 16,80 0,00300 

14 65 32,5 1,28 1,68 1,71 0,00128. 0,00168 0,00171 18,20 0,00411 

15 

16 

70 

75 

35 

37,5 

1,44 

1,6 

1,87 

2,08 

1,87 

2,07 

0,0014410,00187 
I 

0,0016 I 0,00208 

0,00187 

0,00207 

19,60 

21,00 

0,00478 

0,00544 I 

17 80 40 1,74 2,24 2,22 0,00174 0,00224 0,00222 22,40 0,00578 

18 85 42,5 1,87 2,4 2,37 0,00187 0,0024 0,00237 23,80 
-­-­ 0,00622 

19 90 45 2,05 2,61 2,56 0,00205 , 0,00261 0,00256 25,20 I 0,00678 
20 95 47,5 2,21 2,82 2,75 0,00221 I 0,00282 0,00275 26,60 I 0,00756 
21 100 50 2,,37 2,99 2,91 ~ ~ ~---U,UULJ I I ~ ~O)99! U,U _ 0,00291 28,00 0,00778 
22 105 I 52,5 2,54 3,19 3,12 0,0025 L 0,00319 0,00312 29,40 0,00800 
23 

24 

25 

11O 

115 

120 

I 
i 
i 
i 

! 

55 

57,5 

60 

2,77 

2,94 
3,08 

3,46 

3,67 

3,83 

3,35 

3,54 

3,7 

0,00277 0,00346 

0,00294 I 0,00367 

0,00308 ! 0,00383 

0,00335 

0,00354 

0,0037 

30,80 

32,20 

33,60 

0,00889 

\ 0,00956 

I 0,00978 

--=~~-- - -._- ,- ~-,~-
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No Beban (P) Beban (1I2P) Lendutan (mm) Yi-I Yi Yi+l Momen <P 

I(kN) (kN) LVDTI (m) (m) (m) (m) (m) kN-m 11m 
26 125 I 62,5 3,24 4,03 3,88 0,00324 0,00403 0,00388 35,00 0,01044 

27 130 65 3,37 4,19 4,03 0,00337 0,00419 0,00403 36,40 0,01089 

28 135 I 67,5 3,53 4,39 . 4,22 0,00353 0,00439 0,00422 37,80 0,01144I 

29 140 ! 70 3,67 4,56 4,38 0,00367 0,00456 0,00438 39,20 0,01189 

30 145 i 72,5 3,94 4,88 4,71 0,00394 0,00488 0,00471 40,60 0,01233 I! 
I 

150 75 4,05 5,02 4,81 0,00405 0,00502 0,00481 42,00 0,01311 !31 I , 

32 ! 155 77,5 4,2 5,21 4,99 0,0042 0,00521 0,00499 43,40 
I

0,01367 i 

33 ! 160 i 80 4,32 5,36 5,12 I 0,00432 0,00536 0,00512 44,80 0,01422 

34 I 165 82,5 4,48 5,54 5,3 0,00448 0,00554 0,0053 46,20 0,01444 I 

35 170 
. 

85 4,66 5,77 5,51 0,00466 0,00577 0,00551 47,60 0,01522 I 
36 i 175 87,5 4,84 6 6,71 I 0,00484 0,006 0,00671 49,00 0,02540 I 

37 180 90 6,81 9,24 8,37 0,00681 0,00924 0,00837 50,40 0,03667 i 

38 185 92,5 7,38 10,06 9,06 0,00738 0,01006 0,00906 51,80 0,04089 I 
39 188 94 ~1~25 12,18 10,65 , 0,00925 0,01218 0,01065 52,64 

I
0,04956 I 

40 I 184 92 9,93 14,64 11,22 0,00993 0,01464 0,01122 51,52 0,09033 i 

~"-=~-"~~-- --- ­ _.~..~~ ._----" 
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Kelengkungan (rad/m) 

Gambar Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Teoritis 
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Kelengkungan (11m) 

Gambar Grafik Hbbungan Momen-Kelengkungan Hasil Pengujian 



Perhitungan Momen-Kelengkungan secara Teoritis 

b = 150mm 

h = 300 111m 

d' = 20 mm 

d =280mm 

t~ = 359,556 MPa 

te' = 30,908 MPa 

Es = 200000 MPa 

Ee = 4700fj~' = 4700.J30§68 = 26129,633 MPa 

. E. 200000
Modulus rasIO, n = _2... = = 7,654 MPa 

Ec 26129,633 

Jumlah tulangan tank (n) = 3 buah, dengan diameter 16 mm 

As = 603,186 mm 2 

Jumlah tulangan tarik (n) = 2 buah, dengan diameter 6 mm 

As' :::;: 56,549 MPa 

As	 _ 603,186 _ 0.01436 p 
=	 b.d - 150.280
 

A,' _ 56,549 =0.00135
p' 
=	 b.d - 150.280 

1. SebelulII Retak 

A = b.h + [en -I).(A, + A,')] 

150.300 + [(7,654 -1).(603,186 + 56,549)] = 49389,9687mm 2 

Statis Momen 

_	 [(b.h.b) + ((n -1).A,.J) + ((n -1).A,.d')]
Ya 

- [(b.h) + ((n -1).(A, + A, ')] 

_ [(150.300.] 50) + ((7,654 -1).603,186.280) + ((7,654 -1).56,549.20)]
 
- [(300.] 50) + ((7,654).(603,186 + 56,549)]
 

= 159,574 mm
 

Yb = h - Ya 
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= 300 - 159,574 

= 140,425 mm 

Momen Inersia (I) 

[C~ .b.h'). + [b.h{Y" - ~)'J + (A•. (n -I).(y" -d')')+ (A,'.(n -1).(y" -d')')] 

~ [C~ .150.300' ). + (150.300{159,574 - 3~0). J'] + (603,186.(7,654­

1).(140,425- 20)') + (56,549.(7,654-1 ).(159,574-20)') - ] 

= 407163261 mm 4 

Modulus retak (fr) 

fr = 0,7Jl: =0,7)30,908 =3,892MPa 

M = fJ = 3,892.407163261 = 11283783Nmm = 11 283783 kNm 
~~ 140425 ' y" , 

/,.1 3,892/ 
- lEe - /26129,633 = 10606.10611 mm = 0,0010606 11m

q> retak - -- - 140425 ' 
Yb ' 

2 Setelah Retak Pada Saat Leleh Pertama 

Dengan menganggap bcban clastis,maka. 

k ~ {(p + p')'.n' + 2{P + (P:')}n] -(p + p')n 

~ J[(0,01436 + 0,00135)'.7,654' + 2{0,01436 + (0,00;:;.20l}7,654] 

( 0,01436+0,00135)7,654 

= 0,365 

Maka, kd = 0,365.280 = 102,295 mm 
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f y _ 359,556 = 0,001798
 
Gs =F: - 200000
 

.\ 

Dari diagram 

didapal: 

~ 

Es' 

kd Ir 
dl 

+ 
+ 

E, 

G. =: G .~- =: 0,001798._102,2~== 0,0010348 
l\ J - kJ 280 - 102,295 

Jadi: 

fc == Ge.Ee == 0,001034g.26129,633 == 27,041MPa 

G, '=: G(" kd ­ d' == 0,0010348. 102,295 - 20 =: 0,000832 
. kd 102,295 

fs' = Gs'·};s == 0,000832.200000 == 166,51MPa 

Cc 

c's 

= ~.j·..b.kd == ~.27,041.150.1 02,295 = 207463,14N = 207,463 kN
2 t 2 

= A..;' .{/= 56,549.166,51 = 9415,9293 N == 9,416 kN 

Jadi gaya tekan total yang bekerja pada kd dari serat atas adalah: 

NJ = Cc -I C: c-cc 207,463 I 9,416 216,879 kN 

Jadi 

Jd = d - (kd/3) = 280 - (102,295/3)= 245,902 mm 

Maka: 

My = As.fy.jd = 603,186.359,556.245,902 = 53330920,3 Nmm = 53,331 kNm 
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j~lr/ 359,55% 
/ E,. = /200000 = 1,0117.1O-511mm = 0,010116 11mcPy 

d - kd	 280 -102,295 

3. Setelah leleh pada saat beban maksimum (ultimit) 

Dianggap tulangan tekan telah leleh 

= fy(A, - As ') = 359,556(603,186 - 56,549) = 49 875mm a 
0,85f'.b 0,85.30,908.150 ' 

jadi 

c =	 ~ = 49,875 = 58 676mm 
0,85 0,85 ' 

= 0003. c - d' = 0 003. 58,676 - 20 = 0,00197 cs' 
, c ' 58,676 

cc =8'. kd =000197. 102,295 =0001138 
S d - kd' 280 - 102,295 ' 

Karena f/Es = 359,556/200000 = 0,001797 berarti baja tulangan telah lelen 

Jadi fs' =:" cs' .Es = 0,00197.200000 = 395,489 MPa > f~ = 359,556 MPa 

Maka: 

M, ~[(O,85..r;'h.a){d - ~)] + ((A,'.f.').(d -d')) 

((0,85.30,908.150.49,875). 280 - 49,875)2 . 1+ ((56,549.359,556).(280 - 20)) 

CPu 

= 55418090,2 Nmm = 55,418 kNm 

=~=0,001138=194.10-511mm=001941/m 
c 58,676' , 
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LAMPlRAN H
 

DATA DAN GRAFIK HUBUNGAN
 
MOMEN-PANJANG RETAK·DAN
 

MOMEN-LE~ARRETAK
 



Lampiran H.t
 

Tabcl Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
 

Pada Balol{ BN 

i 

i 

I 

< 

~ 

I 

I 

• < 

Beban Beban Momen Lebar Retak Panjang Reilak 
--

(P) (IJ2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser 

KN KN KNm mm mm em em 

0 0 0 

5 2,5 :,40 

10 5,0 2,80 I 
15 7,5 4,20 

20 10,0 5,60 

25 12,5 7,00 --1------

30 15,0 8,40 
~ ..., ~_. -

35 17,5 9,80 0,02 0,02 3,20 
---- ---. -----"--------

40 20,0 11,20 1,8 11,_~ 

45 22,5 12,60 0,03 0,04 1,8 11,40 

50 25,0 14,00 1,8 12,70 

55 27,5 15,40 0,04 0,08 4 12,70 

60 30,0 16,80 6,1 20,7_~ 

65 32,5 18,20 0,05 0,1 6,9 20,70 

70 35,0 19,60 6,9 20,70 

75 37,5 21,00 0,06 0,12 6,9 23,90 

80 40,0 22,40 15,7 23,90 

85 42,5 23,80 0,1 0,14 21 23,90 

90 45,0 25,20 21 26,00 

95 47,5 26,60 0,12 0,14 21 2600 

100 50,0 28,00 21 26,00 

105 52,5 29,40 0,12 0,16 21 26,00 

110 55,0 30,80 21 26,00 

115 57,5 32,20 0,14 0,17 21 '26,00 

120 60,0 33,60 21 26,00
_c_ 

P5 62,5 35,00 _____0,2___ 0,17 21 26,00
1--------- -- ------------ ----- ------ -

130 65,0 36,40 21 27,40
1----

135 67,5 37,80 0,2 0,2 21 27,40
-

140 70,0 39,20 21 27,40 

145 72,5 40,60 0,22 0,2 21 27,40 

150 75,0 42,00 21 27,40 
< 

155 77,5 43,40 0,24 0,22 21 27,40 
< 

161
 



Beban Beban Momen Lebar Retak 
--

Paniang RLak 

(P) 

KN 

(I12P) 

KN 

(M) 

KNill 

44,80 

Lentllr 

111111 -- ..,_... _. -­ --_._.~------

Geser 

mm 
~ ---­ -_...__ .. __ ._----

Lentllr 

cm.-_._--_.__._-­

21 

Geser 

CI11 
- - ....._.. ­

_27,40 ___ 

27,40__ 

160 80,0
-

165 82,5 46,20 0,25 0,24 21 

170 85,0 47,60 21 27,40 

175 87,5 49,00 0,32 2 21 27,40 

~-~-- 90,0--------­ ._-_ ..__ .. 50,40.__ ..........._.. _­ 0,32 2 26,9 27,40 
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Lampiran H.2
 

Tabcl Hubungan Momcn-Panjang Retak Dan Momcn-Lebar Rctak
 

Pada Balok TSK 

Lebar Retak Panjang Retak Beban MamenBeban 

LentllrLentllr Geser Geser( 1/2P) (M)(P) 

mmmm em emKN KNmKN 

0 00 

1,402,55
 

2,805,010
 

7,5 4,20 0,02 0,02 7,615
 

10,0 5,60 13,920
 22
 

12,5 7,00 0,04 16,225
 0,04 22,7 

30
 15,0 8,40 16,2 26
 

0,0417,5 9,80 0,06 16,235
 30,4 

20,040
 16,2 30,4 ­__~ldL_ e------ ­

12,60 0,08 0,0845
 22,5 16,2 30,4 

14,0025,050
 16,2 30,4 

27,5 15,40 0,1 0,1255
 16,2 30,4 
I
 30,0 16,80 16,2 30,460
 

65
 32,5 18,20 0,12 0,13 16,2 30,4 
70 ­ 35,0 19,60 16,2 30,4 

I
 

0,1475
 37,5 21,00 0,14 16,2 30,4 

40,0 22,4080
 16,2 30,4 
I
 

42,5 23,80 0,16 0,285
 16,2 30,4 

45,0 25,2090
 16,2 20,4 

47,5 26,60 0,2 0,2295
 16,2 30,4 
l 

- , 50,0 28,00100
 lo,:l ::$0,4 

I
52,5 29,40 0,3105
 0,22 16,2 30,4 

110
 55,0 16,2 __ 30,430,~9_ 

57,5 32,20 0,3 0,22115
 16,2 30,4! 
33,60 4
120 _____ ()9,_Q_ __0,2~____~§,/. __ __~~4 I
...... - _.- .- - -_. -­--------_. 
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Lar.. piran H.3 

Tabel Hubllngan MomclI-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak 

Pada Balok MKTS 

Beban I- Beban Momen Lebar Retak Panjang Retak____ 
H 

l,entur I,entur Gescr 

KN 

(M) Geser(1/2P)(P) 

emKNm mm mm emKN 

0
 

5
 

0 0,0 

1,40
 

10
 

2,5 

5,0 ___1,80 ___ 
._----~--~-.__ -----------_._- - ... ------ ---_._--­

'1,2.0_ 
--­

15 ___J,-~ __ 
.-.~ .. _._ .. _. --"-­ _.---- .._---_.- _...... - ­ -----------.----_. . _------------_.-.. ­

5,60
 

25
 

20 10,0 

7,0012,5----_ ... __._._­

8,4015,0_.30 --._. -_._._---_._--­

9,80
 

40
 

35 17,5 

11,20
 

45
 

20,0 

12,60 0,02 7,5 

50 

22,5 

14,00 7,5 

55 

25,0 

0,04 11,75 

60 

27,5 15,40 7,5 

16,80 7,5 15 

65 

30,0 

18,20 0,06 0,04 12,5 15 

70 

32,5 

18,125 

75 

19,60 12,535,0 

21,00 0,04 18,125 

80 

0,2 12,537,5 

22,40 23,75 

85 

13,7540,0 

23,80 0,2 0,1 23,75 

90 

42,5 13,/5 

23,75 

95 

45,0 25,20 13,75 

13,75 25 

100 

47,5 26,60 0,22 0,24 

28,00 13,75 28,125 

105 

50,0 
___ no" ~.__._ 

29,40 0,26 0,26 13,75 28,125 

110 

52,5 

30,80 13,75 20,125 

115 

55,0 

0,26 28,125 

120 

32,20 0,27 13,7557,5 

13,75 30,87533,6060,0 

I 35,00 0,28 13,75 30,875 I125 62,5 0,3 
I 

I 36,40 13,75 30,875130 65,0 
I 

0,32 0,3 30,875 

140 

67,5 37,80 13,75135 

39,20 ____17,5 ___ 31,875..__ .___ •••.__. -0-_-_____ !O!Q. . _..__ .. _-_.~ .... -. ---_.- .. -. -'.----_._--_.­ ------- .. 

0,4 0,3240,60 17,5 31,875 

150 

145 72,5 

42,00 17,5 31,875 

155 

75,0 

0,42 0,34 33,125 

160 

43,40 17,577,5 

44,80 33,12518,7580,0 
\ 
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.. ,"--- _.~ :::..::.....-..:._-.:. -,.~,.-,-----,,~- ---'-1 

MOIllCIl Ponjnng RotakBeban LeboI' RetokBeban 

(l/2P) (M) Lentur Oeser Lentur(P) Oeser 

KN KNm mmKN 111111 CIll cm 

46,2082,5 0,44 0,4 20165 33,125 

___85,0 ___ _ ~7,60 ___170 20 33,125 

87,5 49,00175 0,5 0,64 22,5 33,125 

180 .. 50,4090,0 22,5 33,125_.- ._.... _._-­ ..........._.........__...
---.- ......... _..._-­ ...._- .. 

92,5 51,80 1185 2,2 22,5 33,125 

95,0 53,20190 22,5 33,125 
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Lampiran H.4 

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak 

Pada Balok MKGTS 

Lebar Retak MomenBeban Beban panian~Re~ 
Lentur Geser(P) (1/2P) (M) Lentur Geser 

mm mmKN KNm em emKN 

00 0 

1,402,55
 

5,0 2,8010
 

7,5 4,2015
 

20
 10,0 5,60 

7,0025
 12,5 

8,4015,030
 

9,8035
 17,5 

11,2040
 20,0 

22,5 12,60 0,0245
 

25,0 14,0050
 10
 

27,5 15,40 0,02 11
 15,12555
 

30,0 16,80 14,875 15,12560
 

1820
 0,0232,5 0,02 14,875 15,12565
 

35,0 19,6070
 14,875 16,625 

0,0237,5 21,00 0,1275
 14,875 16,625 

40,0 22,4080
 15,75 16,625 

42,5 2380
 o16 00285
 16,62515,75 

45,0 25,20 16,62590
 15,75 
I
 47,5 26,60 0,2 0,1 16,62595
 15,75 

28,00100
 50,0 16,625'I:, 15,7? I
 
i
29,40 0,24 0,2 16,625105
 52,5 15,75 

30,80 16,625110
 55,0 15,75 

32,20 0,3 0,24 16,625115
 57,5 15,75 

33,60 15,75 16,625120
 60,0 
I
 

35,00 0,3 16,625125
 62,5 0,36 15,75 

36,40 16,875 16,625130
 65,0 
: 

37,80 0,467,5 0,42 17,75 16,625135
 
i
39,2070,0 17,75 16,625140
 

40,60 0,4672,5 0,48 17,75 16,625145
 

, 42,0075,0 17,75 16,625150
 
,0,677,5 43,40 0,5 17,75 16,625155
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Beban 

(P) 

KN 

Beban 

(l/2P) 

KN 

Momen 

(M) 

KNm 

Lebar Retak Panian Retak 

Lentur 

mm 

Oeser 

mm 

Lentur 

em 

Oeser 

em 

160 80,0 44,80 17,75 16,625 

165 82,S 46,20 0,6 0,64 18,879 16,625 

170 85,0 47,60 18,879 16,625 

175 87,5 49,00 0,7 1,44 18,879 16,625 

178 89,0 49,84 18,879 16,625 

179 89,5 50,12 0!.?4 

1,6 

1,54 18,879 16,625 

180 90,0 50,40 1,64 18,879 16,625 

184 92,0 51,52 1,7 1,84 18,879 16,625 

•
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Lampiran ".5
 

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retak
 

Pada Balok MSKP
 

Panjang Retak Momen Lebar Retak Beban Beban 

Geser Geser(M) Lentur Lentur(P) (1/2P) 

mmKNm mm em emKN KN 

000 

1,405
 2,5 

2,805,010
 --' 

4,20,15 7,5 

10,0 5,6020
 
.,~. -~ ..........._----_... -_ ...
--~~_.~-~-,-.....~ 

7,0025
 12,5 

15,0 8,4030
 

17,5 9,8035
 

20,0 11,2040
 

22,5 12,60 0,02 8,7545
 

' 8,7525,0 14,0050
 

27,5 15,40 0,03 8,75 17,50,0455
 

8,75 19,37560
 30,0 16,80 

0,0432,5 18,20 0,06 8,75 19,37565
 

35,0 19,60 8,75 21,2570
 

2100
 004 21,25375
 008 8,7575
 

22,4040,0 13,75 21,2580
 

23,80 0,142,5 0,08 13,75 21,2585
 

25,20 13,75 , 21,2545,090
 

26,60 0,12 24375
47,5 0,12 13,7595
 

28,0050,0 13,75 24,375100
 I
29,40 0,14 24,375105
 52,5 0,16 13,75 
r 

30,80 24,37513,75110
 55,0 i
 
I
 

I
32,20 0,14 24,3750,08 13,75115
 57,5 I
 

33,60 24,37560,0 13,75120
 

35,00 0,14 0,12 13,75 24,37562,5125
 

36,40 13,75 26,87565,0130
 

37,80 0,15 0,12 26,87513,75135
 67,5 

39,20 26,87570,0 13,75140
 

40,60 0,16 0,14 13,75 26,87572,5145
 

42,00 13,75 26,87575,0150
 
I
 

0,1443,40 0,18 13,75 26,875155
 77,5 
I
 44,80 13,75 26,87580,0160
 
I ! 
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Beban Beban Momen Lebar Retak Paniang Retak 

(P) 

KN 

(1I2P) 

KN 

(M) 

KNm 

Lentur 

mm 

Geser 

mm 

Lentur 

em 

Geser 

em 

165 82,5 46,20 0,2 0,15 13,75 26,875 

170 85,0 47,60 13,75 26,875 

175 87,5 49,00 0,22 0,2 13,75 29,375 

180 90,0 50,40 13,75 29,375 

185 92,5 51,80 0,7 0,26 13,75 32,5 

185 92,5 51,80 1,7 13,75 32,5 

185 92,5 51,80 2,7 0,28 13,75 32,5 

184 92,0 51,52 3,7 0,32 13,75 32,5 

182 91,0 50,96 4,7 0,34 . 13,75 32,5 

184 92,0 51,52 5,7 0,4 13,75 32,5 
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Lampiran H.6
 

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-Lebar Retal\
 

Panjan' R<:lakMomen Lebar Retak BebanBeban 

Oeser(M) Lentur Lentm(P) (I/2P) 

KNm mm mm emKN KN 
0,000,00 

1,402,55 

2,805,010 

15 4,207,5 

5,6020 10,0 

7,0012,525 

8,4030 15,0 

9,80 0,0217,5 5,25035 

20,0 11,2040 5,25.0 

45 22,5 12,60 0,04 0,004 17,375 

25,0 14,0050 21,500 

27,5 15,40 0,14 0,1255 21,500 

30,0 16,8060 23,875 

32,5 18,20 022 02 23875 _.. _- 65 

35,0 19,6070 23,875 

21,00 0,22 0,275 37,5 23,875 

22,4080 40,0 23,875 
I: 23,80 0,2442,5 0,2285 23,875 

25,20 23,87590 45,0 

0,2526,60 0,2495 47,5 25,250 

28,00100 50,0 25,250 

105 29,40 0,28 0,3452,5 25,250 

110 3080550 25250 
----~._----._..--­ . .._­

32,20 0,34115 0,36 25,25057,5 

33,60120 60,0 25,250 

35,00 0,38 0,38125 62,5 25,250 

36,40 25,250130 65,0 

37,80 0,44 0,4 25,250135 67,5 

39,20140 70,0 25,250 

40,60 0,46 0,4145 72,5 25,250 

42,00 33,125150 75,0 

Pada Balok MSKG 
I 

'. Oeser 

em 

6,250 

12,250 

12,250 

17,875 

21,750 

21,750 

21,750 

21,750 

23,125 

23,·125 

24,500 

24,500 

24,500 

24,500 

24,500 

24500 

25,500 

25,Mo 

25,500 

25,500 

'25,500 

25,500 

25,500 

25,500 

I 

I 

I 
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i 
Panjan R('tak'Beban Momen Lebar Retak Beban 

(M)(P) ( I/2P) Lentur Geser Lentur : Geser 

KN KNmKN mm mm em em 

77,5 43,40155 33,125 25,500_____~L__ 2,5
-----1----------1--­

160 80,0 44,80 3,400 25,500 

162 81,0 45,36 0,5 4,2 3,400 25,500 

161 80,5 45,08 3,400 25,500 
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Lampiran H.7 

Tabel Hubungan Momen-Panjang Retak Dan Momen-L,ebar Retak 

Pada Balok MS50KG 

Momen Lebar Retak Paniam RetakBebanBeban 

(M) Lentur Lentur Geser(l/2P) Geser(P) 

mm mm em emKNmKN KN 

0,00a 0,0 

1,402,55
 
-~-

2,8010
 5,0 

4,2015
 7,5 

5,6020
 10,0 

12,5 7,0025
 

15,0 8,4030
 

9,8017,535
 

11,20 0,02 1,37520,040
 

22,5 12,60 7,87545
 8
 

25,0 0,0214,00 10
 10,550
 

27,5 15,40 10
 14,62555
 

30,0 16,80 0,025 14,25 14,62560
 

18,20 14,62565
 32,5 14,25 

0,03 0,01 22,7570
 19,60 17,37535,0 ! 

21,0075
 22,7537,5 17,375i
 
I
 

22,40 0,0380
 0,04 17,375 22,7540,0 
I
 

23,80 2275
85
 425
 17375
 

0,1 006 18,875 22,7590
 45,0 .__,,_,..?§.,20 

47,5 26,60 18,875 22,7595
 

01 006 18,875 22,75100
 ___ 50L Q__ 28,00 ! 
18,875 I
52,5 29,40 22,75105
 

I: 

I
0,1110
 550
 30,80 0,06 18,875 22,75 

32,20 18,875115
 57,5 22,75 

0,1233,60 0,1 22,75120
 60,0 18,875 

35,00 22,75125
 62,5 18,875 

36,40 0,14 0,16 22,75130
 65,0 18,875 

37,80 22,7518,87567,5135
 
I
 

39,20 0,18 0,2 22,75140
 70,0 18,875 

40,60 22,7518,875145
 72,5 

42,00 0,2 0,22 18,875 22,7575,0150
 

22,7543,40 18,875155
 77,5 

44,80 0,22 0,24 18,875 22,7580,0160
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Beban Beban Mornen Lebar Retak Panian:> Retak 

(P) (1/2P) (M) Lentur Geser Lentur Geser 

KN KN KNm mm mm em em 

165 82,5 46,20 23,125 22,75 

'17O 85,0 47,60 0,24 0,26 23,125 22,75 

175 87,5 49,00 23,125 22,75 

180 ,;'90,0 50,40 2,6 0,26 23,125 22,75 
~ . 

185 ' Q2;5 51,80 23,125 22,75 

188 94,0 52,64 3,6 0,5 23,125 22,75 

184 92,0 51,52 4 0,7 23,125 22,75 
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Agregat, Semen dan Air 

Rangkaian Tulangan dan Wiremesh 

Timbangan 

".~-..:.; .... 

I'Zfji~ ·.n nn"lTi11 
DOlO Logxer 
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Molen 

Bekisting Balok 

Cetakan Balok Geser 



Cetakan Silinder 

.~.. i' 

~~":> 

Pengujian Slump 

Ptmguj ian Kuat Tarik Kllwat 
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Pengujian Kuat Geser 

Pengujian Balok 
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