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ABSTRAK

Beton merupakan bahan yang bersifat getas, nilai kuat tarik beton sangat
kecil bila dibandingkan dengan kuat tekannya. Sebagai komponen struktural, pada
umumnya beton diperkuat dengan batang tulangan baja yang berfungsi menahan
gaya tarik. Agar beton dan baja tulangan dapat bekerjasama dengan baik dalam
menahan beban, maka beton yang mengelilingi batang tulangan baja harus bersifat
kedap sehingga dapat melindungi dan mencegah terjadinya korosi pada baja
tulangan, pada daerah tarik suatu komponen struktur akan terjadi retak-retak beton
didekat baja tulangan, retak halus yang demikian dapat diabaikan sejauh tidak
mempengaruhi penampilan struktur yang bersangkutan, namun bila beban mencapai
pada suatu tingkat yang menyebabkan kekuatan tarik beton terlampaui maka retak
akan timbul kepermukaan balok. Bila lebar retak telah melampaui lebar retak
maksimum, maka dapat mempermudah proses korosi pada baja tulangan, yang
akhirnya akan menyebabkan berkurangnya kuat tarik baja tulangan schingga
membahayakan struktur serta mempercepat kerusakan struktur. Untuk itu maksud
dari penehitian im adalah untuk mengetahui pengaruh momen lentur terhadap lebar
dan panjang retak dengan variasi rasio penulangan, mengetahui kekakuan, El, serta
pola retak yang terjadi pada masing-masing variasi rasio penulangan.

Pada penelitian ini digunakan diameter tulangan baja vang sama, dengan
variasi rasio penulangan adalah; 0,00688; 0,01147; 0.01795; 0.02308, dan lebar retak
vang ditinjau adalah pada daerah lentur. Pengujian dilakukan dengan sistem
pembebanan one third point loading dan pembebanan dikerjakan dengan cara
bertahap, pada setiap tahap dicatat lebar retak maksimal lendutan dan regangan baja
hingga balok mengalami kehancuran.

Hasil vang didapat menunjukkan bahwa untuk setiap variasi rasio
penulangan, awal kerusakan balok terjadi saat lebar retak telah mencapai 0,001 dari
tinggi balok. Pada rasio penulangan vang lebih besar retak vang terjadi lebih lebar
dan retak pertama terjadi lebih awal dibandingkan pada rasio penulangan vang lebih
kecil, tetapi setelah balok mengalami awal kerusakan rasio penulangan tidak lagi
berpengaruh terhadap lebar retak. Retak pertama dan awal kerusakan masing-masing
terjadi saat beban berkisar 20% dan 85% dari beban maksimal.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada struktur bangunan bertingkat dewasa ini, pemakaian beton mutu tinggi
lebih menguntungkan dart beton biasa karena: mempunyai kuat tekan yang tinggi.
lebih tahan terhadap lingkungan vang agresif, lebih kaku, dan lebih tahan terhadap
abrasi. Dengan demikian dimungkinkan untuk mendapatkan ukuran panjang
bentangan yang lebih panjang dan umur yang lebih lama pada suatu struktur,

Beton dapat mengalami retak-retak pada awal riwayat pembebanannva karena
material in1 lemah terhadap tarik. Retak lentur dapat terjadi apabila tegangan tarik
telah melampaui kekuatan tarik beton (modulus kehancuran) pada suatu besar
pembebanan tertentu. Apabila lebar retak lentur telah melampaui nilai tertentu (lebar
retak maksimum yang disyaratkan ACI), maka dapat mempermudah proses korosi
pada baja tulangan. Jika hal ini terjadi, maka kuat tarik (tegangan leleh) baja tulangan
akan berkurang dan membahayakan struktur serta mempercepat kerusakan struktur.
Untuk itu lebar retak lentur yang terjadi harus lebih kecil dari lebar retak maksimum,
yaitu dengan menggunakan rasio penulangan tertentu agar didapatkan kekuatan tarik

yang cukup untuk menahan tegangan tarik yang terjadi. Dengan mengetahui lebar

retak lentur yang terjadi pada beton mutu tinggi dengan variasi rasio penulangan,




pada tingkat pembebanan diharapkan dapat diketahui pengaruh rasio penulangan

terhadap lebar retak lentur vang terjadi saat beban lavan.

1.2 Rumusan Masalah

Suatu balok beton bertulang dapat mengalami retak lentur pada pembebanan
tertentu dan retak akan bertambah panjang dan lebar dengan adanva penambazhan
beban. Apabila lebar retak melebihi lebar retak maksimum. maka akan menimbulkan
korost pada baja tulangan dan akan mengurangi kekuatan struktur. Baja tulangan
memberikan Konstribusi terhadap kekuatan tarik pada balok. Semakin besar rasio Juas
tulangan mal_(a balok akan mampu menerima beban yang lebih besar. Sehubungan
dengan hal ini perlu diketahui bagaimana pengaruh variasi rasio penulangan terhadap

lebar retak lentur pada beton mutu tinggi vang terjadi pada saat beban lavan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang akan dicapai dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh momen lentur terhadap lebar dan panjang retak dengan variasi rasio luas
tulangan, mengetahui kekakuan, EI, serta pola retak yang terjadi pada masing-masing

variasi rasio luas tulangan.
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1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh rasio luas tulangan terhadap lebar retak lentur vang terjadi pada beton mutu

tinggi saat beban layan sehingga dapat dihindari lebar retak lentur maksimum,

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang diambil adalah sebagai berikut :

1. pengujian pada balok statis tertentu,

o

variasi tulangan yang digunakan dengan diameter yang sama vaitu 2912, 3¢12,

4412, 5¢12, pembuatan sampel untuk masing-masing variasi adalah 2 sampel,

LI

mutu bahan yang direncanakan dalam penelitian ini adalah beton dengan mutu 50

MPa, dan dipakai baja tulangan dengan mutu 300 MPa,

4. lebar retak lentur hanya ditinjau sepertiga bentang yaitu pada keadaan lentur
murni,

5. pengamatan lebar dan panjang retak pada bagian permukaan luar balok,

6. pengujian lentur dilakukan pada umur beton 28 hari.

1.6 Keaslian Penelitian
Sepanjang pengetahuan penulis dan juga berdasarkan studt literatur, diperoleh
kenyataan bahwa penelitian tentang retak lentur pada beton mutu tinggi belum pernah

dilakukan.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Beton mutu tinggi didefinisikan sebagai beton dengan kuat tekan melebihi 43
MPa pada umur 28 hari (Parka, 1999). Jenis material dasar vang digunakan untuk
menghasilkan beton mutu tinggi ini secara prinsip tidak banvak berbeda dengan jenis
material dasar yang digunakan untuk memproduksi beton normal. Beton merupakan
material komposit yang bersifat sangat heterogen vang terdiri atas unsur-unsur seperti
pasta semen, agregat, zona kontak antara agregat-pasta, dan rongga-rongga
kosong/voids. Oleh karena itu perilaku mekanik beton akan dipengaruhi oleh
karakteristik unsur-unsur penyusunnya tersebut (Suhud. 1999).

Beton mutu tinggi mempunyai sifat-sifat sebagéi berikut; kandungan semen
tinggl, rasio air semen rendah, penggunaan agregat dengan mutu yang baik, agregat
berkadar air rendah dan penggunaan bahan tambah mineral atau bahan tambah kimia
(Wahyudi dan Rahim, 1997).

Beban-beban yang bekerja pada struktur, atau beban karena susut dan
perubahan temperatur, menyebabkan lentur dan deformasi pada elemen struktur.

Lentur pada balok terjadi akibat dari regangan yang timbul karena beban luar (Nawy,

1990).
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Apabila kuat tank pada struktur lentur (modulus kehancuran) telah
terlampaui, dan beban ditambabh terus, maka kekuatan tarik beton akan segera tecapai,
dan pada tingkatan ini mulai terjadi retak-retak akibat tarik. Retak-retak ini menjalar
dengan cepat keatas sampai mendekati gans netral. garis netral tersebut kemudian
akan bergeser keatas ditkuti dengan menjalamnva retak-retak (George Winter dan
Arthur H. Nilson, 1983). Retak lentur terjadi vertikal atau searah dengan gava vang
bekerja (Nawyv. 1990)

Sebagaimana vang ditulis oleh Warner, Rangan dan Hall (1976). menurut
Husain dan Ferguson (1968) penambahan beban pada balok akan mencapai kekuatan
tarik beton, retak akan timbul pada permukaan balok pada interval yang berlainan
retak 1m disebut retak primer, dan akan bertambah sesuai dengan penambahan
momen lentur. Secara umum retak yang terjadi berbentuk baji dan mempunyai lebar
vang bervariasi dari lebar maksimum pada tepi bawah balok sampai nol pada garis
netral. Retak akan menyebabkan penurunan drastis pada tegangan dan regangan
beton oleh karena itu pada beton tarik menjadi tidak elastis, khususnya retak primer
pada permukaan balok. Bagaimanapun, lekatan batang tulangan melindungi
meluasnya kehilangan elastisitas. Berarti dapat dikatakan pada daerah beton
disekeliling tulangan, akan menerima sebagian besar tegangan dan regangan, sebagai
akibatnya lebar retak akan lebih kecil di dekat tulangan.

Masih ditulis oleh Warner, Rangan dan Hall (1976), dikutip dari Broms
(1965), Gergely dan Lutz (1968). Kelanjutan dari tegangan beton ini membentuk

retak sekunder. Bentuk ini akan terjadi di bagian dalam dekat tulangan, dimana




tegangan beton yang terjadi sangat besar, dan seringkali tidak meluas pada
permukaan balok. Retak sekunder cenderung terjadi pada arah vertikal dan berada di
antara retak primer. Pengulangan proses bentuk retak sekunder dapat membentuk
retak kecil lebih lanjut antara retak primer dan retak sekunder (Warner; Rangan dan
Hall, 1976). Retak terjadi dengan spasi vang tidak menentu dan Juga terbentuk dari
beragam variasi pada tegangan tarik baja, karena itu tegangan lekatan lentur terjadi di
tempat tersebut diantara perbatasan retak (Warner: Rangan dan Hall, 1976). Dalam
tulisan Warner: Rangan dan Hall (1976) dikutip dari Welch dan Janjua (1971). Jarak
antara retak primer dipengaruhi oleh tebal penutup beton dan diameter tulangan.
Penggunaan diameter tulangan yang lebih kecil akan mengurangi lebar retak (Hanna
dan Faris, 1996). Kontrol terhadap retak lentur merupakan hal yang penting didalam
upaya melindungi baja tulangan melawan korosi, sehingga ketahanan struktur beton
bertulang dan perlindungan baja tulangan melawan korosi dianggap hal yang serius
sebagal kekuatan struktur itu sendiri (Hanna dan Faris, 1996).

Kerusakan balok dapat dideteksi dengan perubahan kelengkungan (E.P.
Popov, 1984), dengan persamaan curvature mode atau kelengkungan merupakan
fungsi momen lentur. Mode kelengkungan (curvarure) dapat diperoleh secara
numerik dengan pendekatan central difference terhadap displacement mode (Pandey,
1991).

Hanna dan Faris (1996) mengadakan penelitian pengaruh tebal penutup beton
terhadap lebar retak maksimum pada balok. Hasil vang diperoleh adalah sebagai

berikut; penambahan tebal penutup beton dari 30 sampai 60 mm memperbesar lebar




retak 16 persen. jarak antara dua retak dipengaruhi jarak sengkang, perkiraan lebar
retak dipengaruhi pada tingkat rasio penulangan.

Hasil penelitian vang dilakukan olch Michele dan Brahim (1998) pada rasio
penulangan terhadap kekuatan lentur beton adalah sebagar berikut: secara umum
beban siklik memperbesar lebar retak. pada besar momen vang sama. penambahan
rasto penulangan mengurangi lebar dan panjang retak, lebar retak tidak dipengaruhi
Kuat beton, penurunan lebar retak sebanding dengan panambahan rasio penulangan.
lebar retak dari balok bertulang C-BAR dapat diprediksi dengan memodifikasi rumus
Gergely-Lutz dengan koefisien K, diambil sebesar 41 x 10 mm2/N.

Hasil peneliian vang dilakukan oleh Benmokrane. Chaallal dan Masmoudi
(1996) pada rasio penulangan (tulangan FRP . fiber reiforced plustic) terhadap respon
lentur beton adalah pada beban rendah, pola dan jarak retak pada balok beton dengan
penulangan FRP serupa dengan balok bertulang biasa. Pada beban layan penulangan
FRP terjadi lebih banyak retak dan lebih lebar dibandingkan dengan tulangan biasa.

Hasil penelitian yang dilakukan Marzouk dan Chen (1995) tentang energi
retak dan sifat tarik beton mutu tinggi, menunjukkan bahwa perilaku beton mutu
tinggi lebih getas dan lebih kaku dari pada beton normal, dengan modulus elastisitas
awal yang besar dan menglami penurunan vang lebih tajam pada kurva tegangan-

lendutan setelah melewati beban puncak.




Untuk menggambarkan perifaku vang berbeda dari kuat tarik beton mutu
tinggl, ditunjukkan dengan persentasi kuat tekan. Kuat tarik beton mutu tinggi kira-
kira 5% fc” dan 8% fc” untuk beton normal.

Hasil penelitian vang dilakukan Karl, Marikunte dan Surendra (1996) tentang
retak susut beton mutu tinggi. menvatakan beton mutu tinggi memiliki kuat tarik
vang lebth besar dart beton normal pada  segala umur, retak susut lebih kecil Ini
berarti bebas dari penvusutan (setelah bertahan 6 jam). rangkak vang lebih kecil.
modulus elasusitas vang lebih besar. dan mrerlock agregat sepanjang retak lebih
rendah.

Hasil penchiuan vang dilakukan Reza dan Vijava (1998) tentang lekatan
antara beton normal dan beton mutu tinggi sambungan batang tulangan pada balok.
menyatakan tegangan lekatan saat penutup beton retak adalah fungsi dari tebal
minimum penutup beton, diameter tulangan, kuat tarik beton, dan sifat deformasi
batang.

Hasil penelitian Surendra (1990) tentang kuat retak beton mutu tinggi adalah,
nilai retak kritis dapat diperkirakan dengan dua perameter model retak (effective
Griffith crack dan wpical plot of loud against crack mounth). Penurunan perluasan
retak kntis dipengaruhi dengan penambahan kuat tekan.

Hasil penelitian Denis HomaYoun dan Sidney (1996) tentang pengaruh serat
baja dan pelapisan ¢poxy tulangan pada kekakuan tarik dan retak beton bertulang,

menyatakan bahwa; serat baja mengurangi lebar retak baik pada beton normal

maupun beton mutu tinggi, beton mutu tinggi memperlihatkan lebar retak vang lebih




kecil dari pada beton normal, tulangan dengan lapisan ¢poxy menunjukkan iebar retak
vang lebth besar dant pada tulangan tanpa lapisan. Penambahan ketebalan lapisan
menyvebabkan lebar retak vang lebih besar.

Hasil penelitian dar Walraven dan Reinhardt (1981) mengenai sifat mekanik
retak pada beton bertulang dengan beban geser adalah sebagar berikut ; dalam retak
beton sederhana gava normal dan arah geser sebagian besar adalah fungsi lebar retak.
penurunan geser dan kualitas beton. apabila variasi diameter batang tulangan dalam
retak  beton bertulang, sementara rasio penulangan konstan, maka tidak
mempengaruhi penlaku, varisi komposisi agregat dengan penambahan ukuran agregat
tidak mempengaruhi pertlaku, penurunan normal dan penurunan geser pada retak
beton bertulang pada gava geser berkurang dengan penambahan rasio penulangan dan
kuat tekan beton.

Pada tugas akhir in1 penelitian retak lentur vang akan dilakukan menggunakan
beton mutu tinggi vang sebelumnya hanya diteliti pada beton normal, dan pada
penelitian in1 digunakan rasio luas tulangan yang bervariasi serta pengaruhnya

terhadap retak lentur.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Beton
Beton didapat dari pencampuran bahan-bahan agregat halus (pasir) dan

agregat kasar (kerikil), dengan menambahkan secukupnva bahan perekat semen dan




air sebagar bahan pembantu guna keperfuan reaksi kimia selama proses pengerasan
dan rawatan beton berlangsung.

Beton mutu tinggr dengan mutu beton atau kuat tekan beton (fc”) lebih besar
dari 45 MPa pada umur 28 hari dengan pengembangan pada bahan tambah mineral
(//.\“;i,\'/z, hlast furnace flag dan sifica fume) dan bahan tambah kimia (plasiicizer,
super plasticizer) telah memungkinkan diproduksi beton dengan kuat tekan 60 sd
120 MPa (Parka, 1999),

Faktor air semen merupakan perbandingan antara berat air dan berat semen
vang digunakan dalam adukan. Faktor air semen sangat mempengaruhi kekuatan
beton dan sifat-sifat beton seperti permeabilitas, ketahanan terhadap gava fross
(pembekuan pada musim dingin) dan pengaruh cuaca, ketahanan terhadap abrasi.
kekuatan tarik rayapan dan penyusutan (Murdock dan Brook ,1986). Semakin besar
faktor air semen maka akan semakin rendah kuat desak beton. Untuk tujuan beton
digunakan fas minimal mungkin namun masih cukup memberikan workability (sifat
mudah dikerjakan). Workability dan mutu beton juga dipengaruhi oleh besar nilai
slump yang merupakan pedoman untuk mengetahui tingkat kelecakan suatu adukan
beton.

Perencanaan campuran beton dilakukan untuk menentukan proporsi masing-
masing bahan yang akan dicompur dalam suatu adukan beton sesuai dengan kekuatan
vang diinginkan. Dalam penelitian int menggunakan metode perencanaan campuran

beton mutu tinggi dart Suwandojo (1999).




2.2.2 Retak Lentur

Retak lentur adalah retak yang terjadi dengan arah vertikal atau tegak lurus
dengan gaya yang bekerja pada balok. Pada kegagalan balok, dimuiai dengan retak
vang sangat halus kemudian berkembang pada tengah bentang sehingga
menyebabkan 50% darn kegagalan balok adalah akibat lentur. Dengan penambahan
beban, retak akan semakin melebar dan panjang retak akan berkembang menuju garis

Gelagar-gelagar beton murni tanpa (tanpa tulangan) tidak efisien sebagai
batang-batang lentur karena kekuatan tarik lentur (modulus kehancuran) sangat kecil
dibandingkan dengan kekuatan tekannya. Sebagai akibatnya gelagar tersebut
mengaiami kagagaian pada sisi tarik, pada pembebanan vang rendah, jauh sebeium
kekuatan beton pada sisi tekan dapat dimanfaatkan sepenuhnya. Berdasarkan hal ini
maka dipakat tulangan pada bagian tarik.

Apabila pembebanan pada gelagar tersebut ditambah secara berangsur-angsur
muiai dari nol sampai mencapai suatu niiai yvang dapat menyebabkan kehancuran
gelagar, maka bisa dibedakan dengan jelas adanya beberapa distribusi tegangan
regangan yang berbeda.

Pada pembebanan yang kecil, selama tegangan tarik maksimum beton lebih
kecti dari moduius kehancuran, maka seiuruh beton dapat dikatakan efektif daiam
memikul tegangan tekan pada satu sisi dan tarik pada sisi vang iain. Apabila beban
terus ditambah, maka kekuatan tarik beton akan segera tercapai, dan pada tingkatan

in1 mulai terjadi retak-retak akibat tarik. Retak-retak in1 menjalar dengan cepat ke atas




sampai mendekati garis netral; akibatnya garis netral bergeser ke atas diikuti dengan
menjalarnya retak-retak. Bentuk umum dan distribusi dari retak-retak  ini
diperlihatkan pada Gambar 2.1a. Pada gelagar-gelagar vang direncanakan dengan
baik lebar retak ini sangat kecil (retak rambut). Adanya retak-retak ini cukup banyak
mempengaruhi  perilaku gelagar yang mengalami pembebanan. Pada suatu
penampang retak, yaitu suatu penampang yang terletak pada tempat terjadinya retak
seperti penampang a-a pada Gambar 2.1a, beton tidak menvyalurkan tegangan-
tegangan tarik. Dengan demikian, seperti juga pada batang-batang tarik, maka
tulanganlah yang harus memikul semua tarik vang terjadi. Distribusi tegangan dan
regangan pada atau didekat suatu penampang retak akan terlihat seperti yang

dilukiskan pada Gambar 2.1b.

=

(b)

Gambar 2.1 Distribusi tegangan dan regangan pada beban sedang




Apabila luas tulangan vang dipakar relatif sedikit pada pembebanan tertentu.
tulangan akan mencapai tegangan lelehnva. Pada tegangan tersebut tulangan akan
meleleh secara tiba-tiba dan akan mengalami deformasi vang besar. dan retak-retak
akibat tarik pada beton akan melebar schingga dapat dilihat menjalar ke atas. ditkuti
secara serentak dengan terjadinva lenturan vang besar pada gelagar. Apabila i
terjadi. regangan pada dacrah tekan akan bertambah sedemikian rupa sehingga dapat

menghancurkan beton (George Winter dan Arthur H. Nifson. 1983).

2.2.3 Penentuan Lebar Retak Maksimum

Menurut Winter dan Arthur (1983) banvak perbedaan pendapat dalam
menentukan  lebar  retak.  Perbedaan pendapat  im1 sangat  penting  untuk
mengembangkan persamaan dalam memperkirakan lebar retak

Keadaan sebenarnya melibatkan banvak varnabel, misalnya keacakan perilaku
retak, dan derajat ketidakteraturannya. Dar keadaan sesungguhnva idealisasi dan
penvederhanaan periu dilakukan. Salah satu penvederhanaan  yang disusun

berdasarkan penelitian statistik dart data uji adalah persamaan Gergely-Lutz (1968),

vaitu
W = 0,076 B fs. Vde A (2.1)
Dengan :
Wn  — lebar retak dengan satuan 0,001 in,

B = h,/ h;= nilai rata-rata faktor tinggi = 1,20,




d. — tebal selimut beton sampai pusat lapisan pertama tulangan (in),
fs = tegangan maksimum (ksi) pada tulangan untuk taraf beban kerja
vang apabila dihitung dapat digunakan 0.6 fv,
A - luas beton vang tertarik dibagi dengan jumlah tulangan (in") =

bt /vbe dengan vbe didetinisikan scbagar jumlah tulangan pada
sist vang tertarik.

Apabila perhitungan tegangan baja aktual udak ada. fs — 0.6 v dapat
digunakan. Perlu diperhatikan bahwa pembatasan ini hanva berlaku untuk struktur-
struktur vang normal. Untuk struktur vang diekspos terhadap cuaca vang sangat
bervariasi seperti struktur lepas pantai dan pabrik kimia, perlu ada perhitungan
khusus. Selain itu, pusat berat bagian beton vang mengalami bagian tarik pada beton
bertulang dapat dinvatakan dengan pusat berat tulangan baja vang tertarik. Dengan
demikian untuk satu lapisan tulangan, tinggi t dari luas beton tarik adalah 2 dc. Luas
vang diarsir pada Gambar 2.2 di bawah ini memperlihatkan luas beton total vang

tertarik.

| o
ot

0 %dc 4
T |(_ b —>|

Gambar 2.2 Geometri balok




2.2.4 Penentuan Jarak Retak
Telah diamati oleh beberapa peneliti bahwa jarak retak tergantung dari ukuran
batang tulangan dan tebal penutup beton. Sebagaimana ditulis Warner, Rangan dan
Hall (1968) dalam rumus yang sederhana untuk jarak retak telah dikemukakan oleh
Welch dan Janjua (1971) :
s=(1.5d, +3.0dy) (2.2)
dengan d. adalah penutup beton yang diukur dari pusat tulangan dan d. adalah

diameter tulangan.

2.2.5 Kontrol Retak
Warner, Rangan dan Hall (1976) menyatakan hubungan tetapan z adalah
sebagai berikut (pendekatan ACI);
z=(d.A)Y" o, x 107 (2.3)
dengan d. adalah jarak penutup beton ke pusat tulangan dan A adalah luas beton tarik
yang disekeliling tulangan, sehingga :
Winaee = 0.0132 2 (2.4)
dengan satuan z dinyatakan dalam kN/mm.
ACI menyarankan tegangan tarik baja harus terperinci sehingga z tidak
melebihi 30 kKN/mm untuk struktur bagian dalam atau 25 kN/mm untuk struktur luar.
Hal ini sama dengan membatasi w,,. 0.41 mm dan 0.33 mm untuk struktur bagian

dalam dan luar secara berturut-turut.



2.2.6 Penentuan Momen Nominal Balok

Menurut Nawy (1990) kapasitas momen tahanan nominal M, dart suatu
penampang dihitung dengan menggunakan persamaan keseimbangan dan dengan
menggunakan sifat-sifat beton dan baja. Dalam analisis dan desain balok pada

penelitian ini menggunakan penulangan rangkap atau mempunyai tulangan tekan A

sehingga luas tulangan tarik adalah (A, - A). Mengacu pada Gambar 2.3 terlihat

bahwa momen tahanan nominal total Mn= M, + M,

—  |Je—0.85fc¢
111 Bi'd =, T_C‘
A e = )
+
Ag
_»T| HT:
(a) (b) (c) (d)

Gambar 2.3 Desain balok bertulangan rangkap.

Gaya tarik T, = A,.fy = C,. Akan tetapi A, = A, — A_ karena svarat
keseimbangan mengharuskan A, yang tertarik harus diimbangi oleh A, pada sisi

yang tertekan. Dengan demikian momen tahanan nominalnya adalah:

M, =A, fy (d - %} atau M, =(A - Aty [d - %} (2.5)
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dengan keseimbangan gava dalam T, = C, sehingga

VA T AY (2.6)

sedangkan A =Ao~(A;-Apdan T, =C, = A;‘fy. Dengan mengabil momen
terhadap tulangan tarik kita peroleh:
M= A fy(d-d) (2.7)

Dengan menjumlahkan Persamaan 2.5 dan 2.7 diperoleh:

M, =M, +M,, =(A —A;)ty(d—é}zx; tyld-d') (2.8)

Distribusi regangan diseluruh tinggi penampang balok harus selalu diselidiki apakah
mengikuti distribusi linear seperti vang diperlihatkan pada Gambar 2.3b, sehingga
pertu dilakukan pengecekan untuk menjamin regangan agar memenuhi keserasian
(kompatibilitas) diseluruh tinggi balok. Pengecekan ini disebut kontrol keserasian-
regangan (strain-compatibility check). Nilai f, pada Persamaan 2.9 berikut inj
digunakan sebagai pendekatan awal terhadap kontrol keserasian regangan.

|| _085B, f.d |

. =600 : |
| L (p-p)tvd

dan:

A fy-A f
g DA (2.10)
0.85f b

Nilai f dari Persamaan 2.9 pada coba awal untuk memperoleh nilai a dengan

Persamaan 2.10 schingga memperoleh Jarak garis netral kd. Apabila kd telah




diketahui, €, dapat dihitung dengan segitiga vang serupa pada Gambar 2.3b.
sehingga didapat nilai f, yang baru untuk digunakan kembali sebagai coba-coba
berikutnya. Perhitungan coba-coba f, ini hanya akan menghasilkan perbedaan yang

secara praktis dapat diabaikan dalam menghitung kekuatan momen nominal M,

Dalam hal demikian, kekuatan momen nominal pada Persamaan 2.8 menjadi:

Mn:(AJy—A;ﬂ{d—§)+A;ﬂ<d—d) (2.11)

sedangkan untuk menghitung momen retak digunakan rumus sebagai berikut:

Mu=ﬁh (2.12)
¥
dengan:
M = momen pada saat timbul retak yang pertama kali,
f; = modulus retak beton,
[, = momen inersia penampang utuh terhadap sumbu berat penampang,
seluruh batang tulangan diabaikan,
Yo = jarak dari garis netral penampang utuh ( mengabaikan tulangan baja)

ke serat tepi tertekan.

2.2.7 Penentuan Lendutan Balok
Menurut Nawy (1990) lendutan batang-batang struktural merupakan fungsi

dari panjang bentang, perletakan atau kondisi wjung bentang (seperti tumpuan




sederhana atau ada tahanan karena kesinambungan batang), jenis pembebanan (beban
terpusat ataukah beban terdistribust), dan kekakuan lentur El dari elemen, dan
persamaan umum lendutan maksimum A, pada balok elastis, dapat diperolch

lendutan pada tengah bentang A, vaitu

Pa (3/,7-4x%)

Amznks

24 El, (2.13)
dengan :
. = panjang bentangan bersih,
E = modulus elastisitas beton.
I, = momen inersia penampang,
P = beban titik,
X = jarak P dari tumpuan.

Hubungan beban-lendutan balok beton bertulang pada dasarnva dapat
dirdealisasikan menjadi bentuk trilinear seperti yan g diperlihatkan pada Gambar 2.4,

AL o i m o
|
X

Beban

i
!
i
!
i
i
i
i
1
i
H
I
i
!
i
i
!
i
!

N,
—>

Lendutan A

Gambar 2.4 Grafik hubungan beban-lendutan pada balok




Hubungan ini terdiri atas tiga daerah sebelum terjadinya retak.

Daerah | . taraf praretak, (batang-batang stuktural bebas retak).
Daerah Il . taraf pascaretak, (batang-batang struktural mengalami retak-retak

terkontrol yang masih dapat diterima, baik distribusinya maupun
lebarnya).
Daerah 1T © taraf pasca-serviceability. (tegangan pada tulangan tarik sudah

mencapai tegangan lelehnya).

2.2.8 Kelengkungan
Kerusakan balok dapat dideteksi dengan perubahan kelengkungan.

Kelengkunagn balok menurut E.P. Popov (1984), adalah -

d’y
1 2
T o (2.14)
p NS
1 J{d) J %
dx J
bila dy/dx kecil, jika dikuadratkan akan mendekati nol. sehingga didapat :
dy
= — 215
¢ FRE (2.15)

Menurut Park dan Paulay (1975), mengacu pada Gambar 2.5 dengan p, kd, €. &,
secara berturut-turut adalah jari-jari kelengkungan vang diukur dari garis netral, jarak

garis netral, regangan beton, dan regangan baja. Dengan mengambil elemen dx

sehingga diperoleh :




— = =— (2.16)
p kd  d(I-k)
b_E B (2.17)
pkd d(1-k)
sehingga kelengkungan balok adalah :
p=te o & _ETE (2.18)
kd  d(1-k) d

M

M T 7
kd
Ny

"~ Garis netral

P

dx

Gambar 2.5 Kelengkungan balok




Hubungan momen kelengkungan menurut Gere dan Timosenko (1987) dinvatakan

dengan rumus :

M
El

p=M (2.19)

dengan ¢, m, dan EI berturut-turut menyatakan kelengkungan, momen, dan faktor
kekakuan. Menurut Chapra dan Raymond (1989), pada suatu potongan balok
kelengkungan dapat ditentukan dengan pendekatan metode central difference dengan
memanfaatkan tiga titik diskrit yang berurutan. Mengacu kepada Gambar 2.6 dan dari

deret Taylor:

~g

Gambar 2.6 Lendutan akibat beban P

T =)+ 1 (v)Ax+ 1—?——)& + (2.20)

Untuk mendapatkan turunan kedua digunakan Av..») sehingga deret Taylor adalah

sebagai berikut :




SV =)+ .f'(,yi N2AX) + 5

dari Persamaan 2.21 dikurangi Persamaan 2.20 :

A =200 == )+ £ (v A

/“(Yiw»: )=2/ (v )+ f(‘h )

.f”(y,' )=-
Ax~

untuk tengah bentang :

,f.(_‘;’m )_ 27((}1 ) + .f‘(yﬁl )

f (\‘ ) = B
AX
. d’v
dimana, / (v.) = —=¢
ax-
sehingga :
(b — \1+l _zyi +y|—!
AX®

7y

(

2

Ax)

2.2.9 Metode Perencanaan Campuran Adukan Beton.
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[§9]
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Metode perencanaan campuran beton mutu tinggi vang dipakai berdasarkan

acuan dari Suwandojo (1999), adapun tahapan dalam proses penentuan campuran

beton mutu tinggi adalah sebagai berikut :

1. Menentukan slump, Tabel 2.1 dan kuat tekan rata-rata "cr, Tabel 2.2, bila:

a. berdasarkan data lapangan "cr dipilih dari nilai terbesar dari :

ffer=fc+1348S atau

fer=09fc+2338




b. berdasarkan data laboratorium :

fer=(tc+276)/09

Tabel 2.1 Slump yang disarankan

Dengan BPKA (mm)

Tanpa BPKA (mm)

20-50

L

50 - 100

Catatan : Atur slump dengan menambah/mengurangi
BPKA (plasticizer) di lapangan

Tabel 2.2 Kuat tekan desain (bila rekaman data tidak tersedia)
Menentukan nilai deviasi standar.

| Kuat tekan spesifik
fcr (MPa)

Kuat tekan perlu |

f'cr (MPa)

>345

fc+97 “

2. Diameter butir agregat, Tabel 2.3

Tabel 2.3 Ukuran maksimum diameter kerikil

Kuat beton vang Ukuran maksimum
disyatarkan (MPa) | agregat, kerikil (mm)
<62 19-25
> 62 10-125

3. Kandungan agregat kasar (kerikil) optimum, Tabel 2.4




S
N

Tabel 2.4 Fraksi volume kerikil sesuai ukuran
maksimum nominal kerikil

1
10 125
|

i Ukuran maksimum nominal |

g
<
Qo]
h

(mm)

Volume fraksi dari kerikil kering | 3 |
0.65 | 068 | 0.72 | 0.75 |
oven, kompak, ¢, | :

i
I

4. Diestimast air-campuran dan kandungan udara (air content), Tabel 2.5

Tabel 2.5 Jumlah air-campuran (kg/m?® beton) yang diperlukan dan kandungan
udara untuk beton segar yang menggunakan pasir
dengan rasio rongga 35%. (kandungan air-coba tahap awal)

‘ Air-pencampur (kg/m?) untuk ukuran mak- ‘
Slump (mm) __simum agregat vang telah ditentukan (mm) |

T 125 | 20 25
2550 183 174 TS 165
50-75 189 183 174 171

75000 | 195 189 180 177

Udara (terpe- 25 2.0 1.5 1.0

|_rangkap), % | ’ ’ ” ’

5. Menentukan rasio air/perekat, w/(c+p), dalam berat, ¢ = kandungan

cement dan p = Pozzolan, Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 :




Tabel 2.6 Nilai rasio w/(c+p) untuk beton tanpa BPKA
(Bahan Pengurang Kandungan Air)

Kuat beton Rasio w/(¢+p) untuk ukuran maksimum
lapangan tcr agregat vang telah ditentukan (mm)
(MPa) 10 125 20 | 25

48 28 hari 041 041 040 039

48 56 hari 046 | 045 0,44 0.43

55 28 hari 0,35 0.34 0.33 0.33

55 56 hari 0,38 0,37 0.36 0.35

62 28 hari 030 | 029 0,29 028
62 S6hari 033 032 | 031 030

69 28hari | 026 & 026 025 | 0235 |

69  S6hari | 0.29 028 0.27 0.26

Catatan : fer=(f¢c+ 9.7) MPa, Tabel 2.2

Tabel 2.7 Rasio w/(c+p) untuk beton dengan BPKA (p/a.\'/ici:er)‘

i Kuat beton

lapangan f"cr

. Rasio w/{¢c+p) untuk ukuran maksimum

agregat yang telah ditentukan (mm) |

(MPa) 10 125 20 25
48 28han 050 | 048 | 045 043

| 48 56 hari 0.55 0,52 0.48 0.46
;TWSS 28 hari 044 = 042 0.40 0.38
55 Sehan | 048 | 045 | 042 | 040
62 J8han | 038 | 036 035 | 034
62 seman | 042 039 037 036
69 28han | 033 032 | 031 | 030
9 Sehan 037 035 033 032 |
76 28hari | 030 @ 029 | 027 | 027 |
% sehari | 037 03 029 029
T8 Bhan | 027 026 025 025
85 Sehan | 030 | 028 027 | 026
| ;




Catatan : fcr = (£¢ + 9,7) MPa, tabel 2.2

6. Menghitung material p (pozzolan-P) yang diperlukan.nilai ini didapat dari
membagi jumlah air (m?) tahap 4, dengan rasio w/(c+p) tabel 2.6 dan tabel
2.7.

7. Menghitung proporsi campuran-dasar, tanpa bahan cementitious c.

8. Menghitung proporsi campuran menggunakan bahan pozzolan p.

9. Membuat hasil campuran-coba untuk setiap proporsi campuran yang
didesain dari langkah-1 sampai langkah-8.

10. Mengatur (melakukan modifikasi) proporsi-campuran untuk mencapai
slump yang ditetapkan, dengan mengubah kandungan bahan, mengatur
kandungan BPKA untuk beberapa campuran-coba.

11. Menetapkan campuran yang optimum.




BAB I

METODE PENELITIAN

3.1 Umum

3ahan-bahan vang digunakan dalam penelitian terlebih dahulu harus diketahui
sifat-sifatnya. schingga bahan vang digunakan sesuai dengan persvaratan vang
ditentukan.

Penelitian 11 dilakukan di Laboratorium Mekanika Bahan Pusat Antar

Universitas, Ilmu Teknik, Universitas Gajah Mada Jogyakarta.

3.2 Bahan Penelitian
3.2.1 Semen

Semen sebagai bahan pengikat adukan beton menggunakan semen portland
tipe | produksi PT. Semen Gresik. Pengamatan dilakukan secara visual terhadap
kemasan kantong 50 kg, tertutup rapat, bahan butirannva halus serta tidak terjadi

penggumpalan.

3.2.2 Agregat

1. Agregat kasar
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Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah dari stone crusher dengan
ukuran diameter maksimum 20 mm, diperoleh dari Celereng, Yogyakarta.

2. Agregat halus (pasir)
Agregat halus yang digunakan mempuyai ukuran lebih kecil 5 mm, tidak
mengandung bahan organik, lumpur dan bahan-bahan lain yang dapat merusak

beton, diperoleh dart Bebeng, Yogyakarta.

3.2.3 Air
Air yang digunakan adalah air yang diambil dari [.aboratorium Mekanika
Bahan Pusat Antar Universitas, Universitas Gajah Mada, Yogyakarta. Pengamatan

dilakukan secara visual, yaitu jernih dan tidak berbau.

3.2.4 Bahan Tambah
Pada penelitian ini menggunakan bahan tambah berupa silica fume merek
Sikafume produksi PT. Sika Nusa Pratama dan superplasticizer merk Sikament

produksi PT. Sika Nusa Pratama.

3.2.5 Baja Tulangan
Tulangan pokok yang digunakan adalah tulangan ulir dengan diameter 12
mm, dan sengkang tulangan polos dengan diameter 8 mm serta tulangan pada sisi atas

menggunakan tulangan polos dengan diameter 6 mm.




3.3 Peralatan Penelitian

[W'P)

Berukut i peralatan penehitian vang digunakan :
Hydraulic juck
Alat i dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur balok.
dengan kapasitas alat 10 ton. merk Mega. dan tipe BM-1.
Mesin ujn kuat desak
Alat im digunakan untuk mengetahui kuat desak silinder beton. dengan kapasitas
alat 100 ton dan merk Danchi keiki.
Mesin uji kuat tarik
Alat i digunakan untuk mengetahur kuat tarik baja tulangan, dengan kapasitas
alat 13 ton dan merk United Test Svstem.
Timbangan
Alat 11 digunakan untuk menimbang pada pengujian material dan pada
pembuatan campuran adukan beton. Timbangan vang digunakan ada tiga macam
vaitu merk Ohaus, kapasitas 2.5 kg, merk Muravama, kapasitas 5 kg; dan merk
Fagani, kapasitas 500 kg.
Mistar dan kaliper
Mistar dari logam digunakan untuk mengukur dimensi cetakan model, sedangkan

kaliper untuk mengukur diameter tulangan diameter tulangan benda uji.




10.

1.

Mesin pengaduk beton (mixer)

Alat mi digunakan untuk mengaduk bahan susun beton (semen, batu pecah, pasir
dan air) schingga diperoleh campuran adukan beton vang homogen. dengan
Kapasitas alat 0.3 m? atau 350 kg dan merk MBS,

Penggetar (fnternal Vibraior)

Alatini digunakan untuk memadatkan adukan beton didalam cetakan balok uji,
Avakan

Alat ini digunakan untuk mengetahui gradasi pasir dan batu pecah, dengan merk
Macross.

Lax Angles Abration Test Muchine

Alat 1m digunakan untuk menguji kekerasan/keausan agregat kasar., memiliki
Kecepatan 30 sampai 33 rpm dan putaran 50 Hz, dengan merk BBS.

Kerucut Abrams

Alat it digunakan untuk mengukur tingkat kelecakan beton, tinggi 30 cm dengan
diameter atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm dilengkapi dengan alat penumbuk
besi, panjang 60 cm dengan diameter 16 mm.

Dial Gauge

Alat int digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi, dengan kapasitas

lendutan maksimal 50 mm, ketelitian 0,01 mm. merk Peacock.




12.

18.

Strain Gauge
Alat it diletakan pada tulangan benda uji digunakan untuk mengetahut besar
regangan vang terjadi pada taraf pembebanan. dengan merk Showa, tipe N11-FA-

10-120-11

CStram Indiicaror

Alat i dipakai untuk membaca regangan vang dihubungkan dari stram gauge,

dengan tipe P-3500.

Micrometer

Alat ini digunakan untuk mengukur lebar retak vang terjadi, dengan merk ELE

International dan ketelitian 0.02 mm.

~Guge Installation Tester

Alat i1 digunakan untuk menguji tahanan strain gauge.

Load Cell

Alat ini berfungsi sebagat penerima beban yang bekerja dan dihubungkan ke

Tranducer, dengan kapasitas alat 10 ton dan merk Showa.

 Tranducer

Alat 1m membaca beban vang terjadi pada load cell, dengan merk Showa.
Loading frame
Alat in1 terdin dan portal dan landasan untuk tempat pengujian, dengan kapasitas

alat 200 ton dan merk Power Team.
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3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1

Tahap persiapan
Tahap persiapan dalam penchitian ini meliputi:

1. pencucian agregat.

2. uji stfat-sifat teknis bahan penvusun beton.
3. pemotongan tulangan dan pembuatan sengkang,

4. pembuatan acuan,

N

perencanaan adukan beton.

Perencanaan campuran beton mutu tinggt mengikuti cara Suwandojo (1999).

Data vang diperlukan untuk perhitungan -

2

Mutu beton direncanakan, {'c = 50 MPa.
Stump 50 mm.
Menggunakan BPKA (Bahan Pengurang Kandungan Air) Superplasticizer

= &=
o o

(Sikament-NN) = 1% berat semen.

4. Menggunakan Silikafume (SikaFume) = 5% berat semen.

Data pasir (uj1 laboratorium) vang digunakan (Lampiran 1)

8]

N

Modulus halus butir =29

Berat jenis gembur kering, vgk =236
Absorbsi (bobot kering) =1,36%
Berat kompak, Wkop - = 1618 kg/m?

Kadar Air (moisture) =4.12%




Data kerikil (w1 laboratorium) vang digunakan (Lampiran 1)

1. Drameter maksimum agregat kasar = 20 mm

2. Berat jenis gembur kering, vek - 271

3. Absorbsi (bobot kering) —0.84%

4. Berat kompak. Wkop 1432 ke'm?
3. Kadar Air (moisture) - 0.73%

Iidapat proporst campuran dalam berat untuk beton 1 m*

Semen =386 kg
Silika frme =21 ke
Pasir =702 kg
Kerikil = 1039 kg

Alr = Superplasticizer=132 kg

= 2280 kg
Volume beton untuk benda uji -
Balok =0,14x0.21x1,70x §- =0,3998 m*
Silinder=025x0,152x7x0.3x24 =(.1272 m?
Jumlah =0,527 m*

Volume beton = 1?2 x 0,527 =0.6324 m?




Kebutuhan bahan untuk 0.6324 m? beton -

Semen = 386 x 0,6324 =244 11 kg
Silika fume = 21 x0.6324 = 1328 kg
Pasir =702 x0.6324 = 44594 k¢
Kerikil = 1039 x 0.6324 =657.06 kg
Superplasticizer = 1% x 244 11 =244 kg
At (132 x0.6324) -2 44 = 81.04 k¢

3.4.2 Perencanaan tulangan

Perhitungan perencanaan tulangan dapat dilihat pada Lampiran 2, dengan
menggunakan tulangan pokok dengan diameter 12 mm: fv = 300 MPa, sedangkan
hasil pengujian kuat tarik baja dapat dilihat pada Lampiran 3. Variasi rasio luas
tulangan diambil dari p minimum sampai dengan 50% p max sehingga diperoleh
empat vartasi dalam Tabel 3.1 berikut ini:

Tabel 3.1 Variasi Rasio Luas Tulangan

h Variasi Rasio luas tulangan (p)

I 0.00688
T 001147
NTT 0.01795

Y 0,02308




Dipakai diameter tulangan geser = 8 mm ; fy = 350 MPa (Lampiran 3), dengan jarak

sengkang = 60 mm untuk semua variasi, untuk pemasangan sengkang dapat dilihat

pada Gambar 3.1 dibawah ini:

l P p
$6  $8 — 60 mm
v |

TTTh 1
1 210 mm

-

100mm

—f—-f———SOO mm

: 1]
\¢12 L fe—>]

100mm 140 mm
500 mm f 500 mm

—

Gambar 3.1 Model benda uji

3.4.3 Pembuatan benda uji

Pembuatan benda uji dikerjakan dengan langkah-langkah sebagai berikut ini:

1.

Lo

Mempersiapkan tulangan yang telah dipasang strain gauge dan
memasukkan kedalam bekisting yang terlebih dahulu diolesi minyak
pelumas, dan digunakan tahu beton untuk menjaga posisi tulangan
terhadap acuan.

Mempersiapkan cetakan silinder dan diolesi dengan minyak pelumas.

Melakukan penimbangan bahan-bahan, seperti semen, pasir, kerikil, silica

Jume, serta pengukuran air dan superplasticizer sesuai dengan kebutuhan

rencana campuran adukan beton.




IJ;

6.

Memasukkan semen. pasir. kerikil. silika fume. kedalam mesin pengaduk
beton, dilanjutkan dengan menghidupkan mesin, dan memasukkan air
vang telah dicampur superplasticizer sedikit demi sedikit,

Pada saat mesin pengaduk beton mulai berputar diusahakan selalu dalam
keadaan miring sekitar 45°. agar terjadi adukan beton vang merata.
Setelah adukan beton terlihat merata. adukan beton dituang secukupnva
dan dilakukan pengupian slump dengan menggunakan kerucut Abrams.
Mengeluarkan adukan beton dari mesin pengaduk beton. dan ditampung
dalam talam.

Memasukkan adukan beton kedalam cetakan dengan memakai sekop dan
cetok, dilakukan sedikit demi sedikit sambil digetarkan dengan vibraror
agar beton tidak keropos. selama penggetaran dengan vibrator, tahanan
(resistunce) dan strain guuge selalu dicek. dan penggetaran dilakukan
sangat hati-hati agar tidak merusak s gauge. dan sisa beton
dimasukkan kedalam cetakan silinder.

Adukan yang telah dicetak diletakkan di tempat vang terlindung dari sinar
matahart dan hujan didiamkan selama 48 jam agar mempunvai kekerasan
vang cukup sewaktu didakan pembongkaran acuan dan pengangkatan

balok, sedangkan untuk acuan silinder dapat dibuka setelah 24 jam.

10. Cetakan dibuka, dengan memberi kode/keterangan pada beton.




3.4.4 Rawatan benda uji

Rawatan beton sangat perlu dilakukan agar permukaan beton tetap dalam
keadaan lembab. Kehilangan air oleh penguapan dapat mengakibatkan proses hidrasi
berjalan tidak sempurna, sehingga kekuatan beton akan berkurang. Penguapan dapat
Juga menyebabkan penyusutan kering terlalu awal dan cepat, sehingga berakibat
timbul tegangan tarik yang menyebabkan retak, kecuali bila beton telah mencapai
kekuatan yang cukup untuk menahan tegangan ini. Oleh karena itu direncanakan
suatu perawatan untuk mempertahankan beton supaya terus-menerus berada dalam
keadaan basah selama periode beberapa hari atau bahkan beberapa minggu.

Pada penelitian ini, rawatan beton dilakukan dengan cara merendam silinder
dan untuk balok uji dengan cara menyelimuti balok uji dengan karung vang selalu
dibasahi sampai sehari sebelum benda uji tersebut dilakukan pengujian. Rawatan
yang baik terhadap beton akan memperbaiki beberapa segi dari kualitasnya.
Disamping lebih kuat dan lebih awet terhadap agresi kimia, beton ini juga lebih tahan

terhadap aus dan lebih kedap air.

3.4.5 Pelaksanaan Pengujian

Pengujian desak dan lentur dilakukan setelah benda uji mencapai umur yang

direncanakan yaitu pada umur 28 hari.




1. Pengujian kuat desak beton

Pengupian kuat desak beton dilakukan dengan benda uji silinder berukuran

diameter 15 em dan tinggr 30 em. Langkah-langkah pengujian sebagai berikut -

1.

2

1,0

h

mencatat dimensi benda uji vaitu diameter dan tingginva.

mentmbang benda up,

agar permukaan silinder rata dilakukan keeping dengan menngunakan
@ibs,

meletakkan benda uji diatas mesin  penguji  desak. lalu dilakukan
pembebanan secara berangsur-angsur,

mencatat beban maksimum  yang terjadi, dimana benda uji mulai

mengalami kehancuran

2. Pengujian retak lentur balok

Sefup untuk pengujian retak lentur dapat dilthat pada gambar 3.2, dan

pelaksanaan pengujian retak lentur beton dilakukan dengan cara sebagai berikut ini:

I

&

(V]

benda ujt yang digunakan adalah balok berukuran 14x21x170 ¢cm yang
telah dicatat dimensi seperti panjang, lebar dan tingginva,

menggambar garis kotak-kotak dan memberi tanda dengan spidol pada
benda uji tittk untuk pembebanan, perletakan dial gauge, dan titik-titik
untuk perletakan tumpuan,

meletakkan benda uji di tumpuan pada /oading frame sesuai dengan tanda

vang telah diberikan,
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memasang dial gauge sebanyak dua buah vang diletakkan di bawah titik
beban (P) dan satu buah ditengah bentang,

mengecek resistance dari strain gauge apakah masih normal dimana
dalam keadaan normal besar resistance adalah 120.3 Q).

menghubungkan kabel sirain gauge pada strain indikator dan mengeset
gauge factor dimana harus sesuai dengan spesifikasi sirain gauge vang
dipakai yaitu sebesar 2,14+1%,

mulai memberikan pembebanan secara berangsur-angsur dengan siep
pembebanan diberikan sebesar 200 kg, dan pada setiap step pembebanan
dicatat lendutan vang terjadi,

setelah retak pertama (first crack) terjadi kemudian pada setiap srep
pembebanan dibaca lebar retak maksimum pada daerah lentur, dicatat
regangan, lendutan vang terjadi, membuat nomor urut retak dan
menggaris/menggambear retak tersebut,

pengujian dihentikan setelah tercapai beban runtuh.
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Gambar 3.2 Pengujian lentur

3. Pengujian kuat tarik baja

Adapun tahapan-tahapan pengujian kuat tarik baja adalah sebagai berikut

1.

9

|99

diameter tulangan vang lebih besar dari 6mm. sebelumnva harus dibubut
sehingga diameter tulangan tidak lebih dari 6 mm, lalu dilanjutkan dengan
mengukur panjang dan diameter tulangan,

tulangan dijepitkan kedua ujungnya pada mesin Universal Testing
Muachine,

mesin uji dijalankan, dengan penambahan beban secara berangsur-angsur
hingga tulangan putus, sejalan dengan 1tu komputer mencatat pertambahan

beban, tegangan dan regangan vang terjadi pada tulangan tersebut.



BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian
Hasil penelitian retak lentur pada beton mutu tinggi meliputi; Kuat desak

beton silinder dan uji lentur balok. Adapun hasil pengujian adalah sebagai berikut ini;

4.1.1 Hasil Pengujian Kuat Desak Beton Silinder

Hasil pengujian kuat desak pada silinder beton dengan diameter 15 cm, tinggi
30 cm, sebanyak 24 buah, diperoleh kuat desak beton rerata pada umur 238 hari
sebesar 53.99 MPa (Lampiran 4 Tabel 1), dengan deviasi standar sebesar 1,523 MPa

(Lampiran 4 Tabel 2).

4.1.2 Hasil Pengujian Lentur Balok

Hasil dari pengujian lentur balok pada masing-masing variasi berdasarkan
rasio luas tulangan meliputi; lebar retak, regangan baja, lendutan dan urutan kejadian
retak pada setiap penambahan beban ditampilkan pada Lampiran 5 Tabel 1 sampai
Tabel 8, dari hasil tersebut kemudian dibuat nilai rata-rata setiap variasi rasio luas
tulangan yang ditampilkan pada Lampiran 5 Tabel 9. Pada Lampiran 5 Tabel 10

adalah hubungan momen dan kelengkungan, dan tabel selanjutnya yaitu Tabel 11

42



pada Lampiran 5 adalah hubungan P/Pmax, w/H dan h/H, dengan w, H. h; secara
berturut-turut adalah lebar retak, tinggt balok dan panjang retak. Pada Lampiran 5
grafik hubungan beban P dan regangan baja, digunakan untuk mencan titik leleh
tulangan baja pada masing-masing variasi. Dengan menggunakan Tabel 9 sampai
Tabel 11 pada Lampiran 5 tersebut, kemudian dibuat grafik dengan cara memplotkan
langsung di setiap titik kenaikan beban pada masing-masing rasio luas tulangan,
selanjutnya grafik-grafik tersebut dianalisis dan kemudian diregresi. Grafik setelah
diregresi ditampilkan pada Grafik 4.1 sampai Grafik 4.6 dan pola retak yang
mewakili masing-masing variasi rasio luas tulangan ditampilkan pada Gambar 4.1
sampai Gambar 4 .4.

Pada Grafik 4.2, oleh karena kejadian retak yang tidak konsisten pada satu
pola retak, maka pengukuran panjang retak tidak diukur pada satu tempat pola retak,
melainkan diambil dari urutan retak yang terjadi pada daerah lentur, hal ini agar
didapat panjang retak yang dapat mewakili untuk masing-masing variasi rasio
penulangan sesuai dengan tahapan pembebanan, dan panjang retak diukur dengan
arah vertikal atau tegak lurus dengan garis netral. Pada Grafik 4.1; 4.2; 4.5 dan 4.6,
grafik tidak dimulai dari titik nol, hal ini dikarenakan sebelum terjadi retak pertama,
retak vang terjadi pada awal pembebanan tidak dapat diukur atau dideteksi dengan

peralatan yang ada.
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4.2 Pembahasan
4.2.1 Kuat Desak Beton

Berdasarkan hasil pengujian kuat desak pada 24 buah silinder beton pada
umur 28 hari, didapat nilai kuat tekan beton rata-rata (f°¢) adalah 53.99 MPa. Nilai
kuat desak beton ini telah melebihi 43 MPa untuk kuat desak beton mutu tinggi
sebagaimana yang dikemukakan oleh Parka (1999). Hasil yang diperoleh ini tidak
terlalu jauh dari perencanaan atau dalam perhitungan proporsi campuran beton (mix
design) yaitu dengan f°c rencana 50 MPa. Kuat desak rata-rata yang lebih tinggi
sebesar 8 % ini dimungkinkan karena tidak adanya data lapangan yang memadai
(Persamaan 2.26 dan 2.27) sehingga mengambil nilai S (standar deviasi) yang tinggi
dan hanya berdasarkan campuran uji coba di laboratorium (Persamaan 2.28). Deviasi
standar yang diperoleh berdasarkan Lampiran 4 Tabel 2 adalah 1,523 MPa. Nilai
deviasi standar ini relatif kecil, hal ini menunjukkan keseragaman hasil yang

diperoleh.

4.2.2 Retak Lentur Beton Mutu Tinggi
1. Hubungan Momen Lentur dan Retak Lentur

Pada variasi rasto luas tulangan 0,00688; 0.01147; 0,01795; dan 0,02308,
dengan penambahan rasio luas tulangan yang relatif konstan diperoleh penambahan
momen yang sebanding untuk semua variasi, tetapi terdapat perbedaan pada variasi I
ke variasi Il yaitu terjadi penurunan momen sebesar 50%, hal ini disebabkan

perbedaan jumlah lapis tulangan tarik yvang dipakai. Pada hubungan momen lentur




h
(99

dan panjang retak (Grafik 4.2), sejalan dengan penambahan momen lentur maka
panjang retak akan bertambah panjang secara linear hal ini dimungkinkan karena
pada setiap penambahan momen maka garis netral juga akan terus bergerak ke arah
tepi tertekan, hal ini sesuai yang dikemukakan oleh Winter dan Arthur (1983),
sehingga panjang retak yang terjadi linear terhadap penambahan momen, sedangkan
pada hubungan momen lentur dan lebar retak (Grafik 4.1), pada setiap penambahan
momen, sebelum baja tulangan luluh pertambahan lebar retak yang terjadi masih
cenderung kecil tetapi setelah baja tulangan luluh lebar retak akan bertambah dengan

cepat.

2. Hubungan Beban dan Lendutan

Nilai kekakuan balok diperoleh dari perbandingan hubungan beban dan
lendutan (Grafik 4.3). Pada rasio luas tulangan yang lebih besar, maka kekakuan akan
lebih besar, dengan rasio luas tulangan 0,00688; 0,01147; 0,01795; dan 0,02308, nilai
kekakuan mengalami peningkatan secara berturut turut sebesar 19,08%; 25.71%;
41,58%. Terlihat pada Gratik 4.3 bahwa retak pertama tidak dipengaruhi oleh beban
P, dan pada saat beban mencapat suatu tingkat yang menyebabkan tulangan baja
meluluh atau dapat dikatakan telah runtuh secara struktural, selanjutnya komponen
terus melendut meskipun tanpa ada tambahan beban, karena modulus elastisitas beton

terus berkurang, hal ini sesuai yang dikemukakan oleh Istimawan (1994).
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3. Hubungan Momen dan Kelengkungan

Nilai EI diperoleh dari perbandingan hubungan momen dan kelengkungan
(Grafik 4.4). Pada rasio luas tulangan vang lebih besar maka El akan lebih besar,
dengan rasio luas tulangan 0,00688; 0,01147; 001795, dan 002308, nilai EI
mengalami  peningkatan secara berturut turut sebesar 21,72%: 30,96%:
35,67%. Terlihat pada Grafik 4.4 bahwa retak pertama tidak dipengaruhi oleh beban

pP.

4. Hubungan Non Dimensional

Pada grafik hubungan P/Pmax dan w/H (Grafik 4.5) terlihat bahwa awal
kerusakan balok terjadi pada saat w/H sama dengan 0,001, ini berarti bahwa awal
kerusakan balok terjadi saat lebar retak telah mencapai 0,001 dari tinggi balok dan hal
ini tidak dipengaruhi oleh rasio luas tulangan. Retak pertama pada masing-masing
rasio luas tulangan terjadi pada P/Pmax yang hampir bersamaan, dengan prosentase
terhadap Pmax sebagai berikut; 25%; 22%; 22%:; 20%, dengan masing-masing rasio
penulangan secara berurutan 0,00688; 0.01147; 0,01795; dan 0,02308. Pada rasio
luas tulangan yang lebih besar retak pertama terjadi lebih dahulu dan lebar retak akan
lebih besar (Grafik 4.6) dan setelah balok mengalami awal kerusakan maka rasio luas

tulangan tidak mempengaruhi lebar retak.
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5. Pola Retak Lentur

Pada setiap variasi rasio luas tulangan pola retak yang terjadi dengan arah
vertikal atau tegak lurus dengan gaya yang bekerja (Gambar 4.1 sampai 4.4), hal ini
menunjukkan retak yang terjadi adalah retak lentur seperti vang dikemukakan oleh
Nawy (1990), demikian pula pada daerah geser retak yang terjadi dengan arah
vertikal hal ini disebabkan karena pemberian tulangan geser yang cukup kuat. Pada
variasi luas tulangan yang lebih besar terlihat bahwa jarak antar retak (spasi retak)
cenderung semakin kecil atau jumlah retak cenderung lebih banyak dibandingkan

pada rasio luas tulangan yang lebih kecil.




BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengujian terhadap benda-benda uji lentur dan uji desak pada

penelitian ini, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

1.

1

8]

pada struktur statis tertentu awal kerusakan balok terjadi saat lebar retak telah
mencapai 0,001 dari tinggi balok (periksa Grafik 4.5),

retak pertama terjadi pada saat beban berkisar sebesar 20% dari beban maksimal
(periksa Grafik 4.5),

awal kerusakan balok terjadi pada saat beban berkisar sebesar 85% dari beban
maksimal (periksa Grafik 4.5),

semakin finggi rasio penulangan retak yang terjadi semakin lebar, tetapi setelah
balok mengalami awal kerusakan rasio penulangan tersebut tidak lagi
berpengaruh terhadap lebar retak (periksa Grafik 4.5),

jumlah tulangan yang terlalu banyak cenderung mempercepat terjadinya retak,
pada rasio luas tulangan yang lebih besar jarak antar retak (spasi retak) cenderung
lebih pendek (periksa Gambar 4.1 sampai 4.4),

kekakuan dan El akan lebih besar pada rasio luas tulangan yang lebih besar

(periksa Grafik 4.3 dan 4 4).

56
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5.2 Saran-Saran
Saran-saran yang di‘berikan pada penelitian ini, antara lain;
1. diupayakan tahap (step) pembebanan yang diberikan lebih kecil agar retak
pertama dapat diketahui pada beban yang sesuai,
2. pada pemasangan sampal pengecoran strain gauge diusahakan selalu dikontrol

agar berfungsi dengan baik,

U2

perlu diadakan penelitian lebih lanjut dengan variasi rasio penulangan dan mutu

beton yang lebih beragam,
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GRADASI PASIR DAN MODULUS HALUS PASIR

PASIR |

) T PR
Berat tertingeal

. Lubang avakan Berat tertinggal Berat terunggal =3
No = , == . T komulatit
(mmy} (gram) t%0) (00)
2 24 3895 779 779
3 i 13725 2744 3523
4 0.6 16085 206 6739
3 053 93.45 1868 86.07
6 015 4965 9093 96.00
7 Sisa 20 : 3.99
- - o Er = 292::'\

2975
Mhh = =
100

= x100% = 2925

PASIR 2 B , L
ﬁ | [Lubang ayakan ‘ Berat tertinggal Berat tertinggal Berat tertmgfgal
No = " == komulatit
: (mm) (gram) (%) (%)
| 48 ) 0 o | 0
2 24 3995 i 7.98 7.98 |
L5 1.2 136.35 27.22 ~35.20
4 0.6 162.65 32.47 ‘ 6767
5 0.3 94 45 18.86 j 8653
6 0.15 48 45 967 i 9621 |
7 Sisa 19 3.79 -
2 =2936
Mhb = 2220 100% = 2.936
100
Rata —rata= 2,925 J; 2;)3? 29305
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BERAT JENIS GEMBUR KERING PASIR, ygk
Rumus :
_ £
vok pasir =
s Hn — H
P 500 g
7021+ 300 -986.1
. 50U .
702145009942
231+2.41
Rata-rata= """ . =236
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PENYERAPAN PASIR (ABSORBSI)
Rumus

rasir basah - pasir ssd .
Penverapan = be adn G0,

pasir ssd

SO0 - 49375
I T 000y < 10660,
193 75

SU0 =493

, 1009 = 1429
493 |

24579 - 24244

3 T 1000 = 1389

2424 .4
. 1.266%+142%+1.38%
Rata-rata= o’ et = ] 36 %

5
2
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BERAT KOMPAK PASIR (Wkop)
Berat bejana = 2550 ¢r
Berat bejuna + pasir Kering tumbuk = 7 Ky (berat ist bejana)
Volume bejana = 000273 m?

. berat bejana isi — berat bejana
Wkop = ) SO
volume bejana

—— = 1618181 kem?
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GAN
KADAR AIR/ MOISTURE PASIR
Rumus -
Kadar air - pasir ssd.- pasnvr Kermg oven <1009,
_I‘,‘J\‘H' 1\6”“‘:’ oven
1000 —937.7 )
i : N OO 2 400y
9577 '
1000 - 9() 3,

4‘ ]

. ¥ N Y 0.
X 100v, = 3800,

9() RA

4429, +3.827%
Rata-rata= - — 27207 = 4120,
B
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KANDUNGAN LUMPUR PASIR

Rumus -

. unger fumpur daiam bejana
Kandungan lumpur= % = } o Jana 100 Oy

tingel total

.8 »
= "H)()”ﬂ~' 1_25('\;
64
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BERAT JENIS GEMBUR KERING KERIKIL, vgk
Rumus :

o kerikil ssd
vok kenikil = ST -
kerikil ssd — kenikil dalam air

y 5000 a7y
5000 — 3155

4990

2 =271

1990 - 3150

271+2.71
Rata-rata= e =271
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'

“ \/]
)

l
r

f
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PENYERAPAN KERIKIL (ABSORBSI)

Rumus :

ker ll\ll basah - l\(,l”ll\ll ssd

Penyerapan = N 1000,

12

5000 — 4964

5000 — 4955

l\er|l\1| @\d

<100 % = 0,725 9,
4964

o x100% = 0,95%
4953

0,725 % +0.95 %

Rata - rata = - =0.84 %
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BERAT KOMPAK KERIKIL (Wkop)
Berat bejana = 5,5 kg
Berat bejana + kerikil kering tumbuk = 20 kg (berat isi bejana)
Volume bejana = 0,010129 m?

berat bejana isi — berat bejana

Wkop =
P volume bejana

220755 143190 keg/me
0,010129
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KADAR AIR/MOISTURE KERIKIL
Rumus :

Kadar air = kerikil SS(_i —~ker11'<11 kering oven < 100%
kerikil kering oven

3036 =490 100% = 0.92 %
4990

2} w x 100% = 0,54 %
5000

0 ]
Rata - rata = 0,92% ; 0,54 % =0,73%
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‘.‘(7
(i

KEAUSAN KERIKIL
Rumus :

Keausan.= é;—B =x 100 % -

5 2
20004200 000, - 1605
5000

dengan;
A = berat kerikil lolos saringan 19,05 mm dan tertahan saringan 9,51 mm

B = berat kerikil tertahan sanngan 1.7 mm setelah diputar 300 kali
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Perencanaan tulangan

fc=53MPa ; B1=0,35-0,008(fc-30)=0,666

fy = 300 MPa

pb:o,gs.fc.mL 600 )

fy | 600+fy

~ 0.85.53.0.666 /* 600
300 \600 +300

) = 0,06¢7

p max = 0,75 . pb=0,75 . 0,0667 = 0,050
p min = 1,4/fy = 1,4/300 = 0,00467
Luas tulangan As=p . b .d
b= 140 mm
ds1 =20+ 8+ 12,2 =34 nim
d1=210-34=176 mm
ds2 =20+ 8+ 12~ 25/2=525mm
d2=210-52,5=1575 mm
Diperhitungkan sebagai tulangan rangkap
Variasi |
2DI12 (As = 22€,2 mm?); d1 = 176 mm; As’ = 56,6 mm-~
Asl =2252-566=169.6 mm*

p=Asl/b.d=169,6/(140.176; = 0,00688
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Variasi [l
3D12 (As =339,3 mm?); dl =176 mm; As’ = 56,6 mm?
Asl =339.3 — 56,6 =282,7 mm?
p =Asl/b.d =282,7/(140.176) =0,01147

Variasi 111
4D12 (As = 452,4 mm?); d2 = 1575 mm; As’ = 36,6 min?
Asl =452,4 - 56,6 = 395,8 mm?
p = Asl/b.d =395,8/(140.157,5)=0C,01795

Variasi IV
5D12 (As = 565,5 mm?); d2 = 157, 5 mm; As’ = 56,6 mm°
Asl =565,5 - 56,6 =508,9 mm?

p = Asl/b.d =508,9/(140.157,5) = 0,02308

Perencanaan tulangan geser
Dipzkat diameter tulangan geser = 8 mm ; tv = 350 MPa
Dicoba dengan vanasi terbesar SD12 ; As=565.5 min®
Keseimbangan gaya-gaya dalam :
T=Cc+Cs
Cc=0,85.fc.b.a=0,85.53,99. 140 . a=6424 81a
Cs=As (fy—C,85.17¢c)=56,6 (350-0,85.5399)=17212,54 N

T=As.fy=5655.300= 169650 N
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T=Cc+ Cs
169650 = 6424 81a + 17212,54

a=2373

Mn = Cc (d —a/2) + Cs_(d-d’ )
= (6424,81 .23,73) (157,5 — 23.73/2) + 17212,54 (157.5 — 20)
=24570344.31 Nmm = 24,57 KNm

Mu = 0,8Mn

=0,8.24,57=19,66 KNm

I
T
! —0.5 } 0.5 } 0,5

e
"W_UC

Mmax =P .0,75-P.0,25=0,5P
Minax = Mu
G,SP =19,66
P =19,66/0,5 = 39,32 KN
Tulangan geser
Vu= P=3932KN

Vu/¢ =39,32/0,6 = 65,53 KN
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Ve=1/6 . fc.b.d
=1/6 . V53,99 . 140 . 157.5 =26.24 KN

Vemin=1/3b.d=1/3x140x 1575=7350 N _

=735KN
Ve + Vs min = 26,24 + 7,35 =33,59 KN
3Ve=3x26,24=78 73 KN
(Vc+ Vsmin) < YE)B <3Vc (perlu tulangan geser)

dipakai sengkang diameter § mm, Av = 100,6 mm? ; fy = 350 MPa

100,6.350.157,5

< —=141mm
(65.53-26,24)10°

S<d2=157,5/2=7875mm
S £ 600 mm

Dipakai sengkang P8-60 mm untuk semua variasi







1 .:”.
e

R _f&f

b

i

‘
HEN

A

_.u mz

_~ *: L LY _” ::. .”..

i .

Ll e

E

e e e s

Ealies el s1aRe CEEUTE AL PRI G WY

IR TR PR
JTRTP N

ARSI YRR E

RNy




ISR

O3 ki

o4y,

an

ESeh Vleds A 400 )




Lampiran 4

Tabel 1. Hasil Pengujian Kuat Desak Silinder Beton

No | Kode [Slump|Diameter|Tinggi| Berat |Berat Jenis| P Desak | Kuat Desak
(em) | (em) | (em) | (ke) | (kglem®) | KN | (Mpa) |
1 [ nstgl 5 15,075 130,20 13,3 |0,0024581| 1000 56,03
2 |nstg2; 5 15,015 |30,30 | 13,2 [0,0024603] 950 | 33.65
3 Instg3| 5 15,120 130,30 13,2 {0,0024263| 960 53,47
4 |nstgd| 5 15,010 [30,30| 13,0 {0,0024247| 950 53.69
5 nstgS | 5 15,100 30,30 13,0 {0,0023958] 920 51,37
6 |nstg6| 5 15,070 30,001 13,1 ]0,0024481] 910 51,02
7 |nstg7 | 5,5 | 15,070 {30,00( 13,0 {0,0024294! 940 52,70
8 |nstg8| 55 | 14,97C |30,00| 13,0 | 0,002462 910 51,70
9 |nstgd| 5,5 | 14,980 [30,00| 13,1 {0,0024776| 930 52,77
10 |nstglof 5 15,005 130,30} 13,2 10,0024636] 980 5542
11 |nstgll] 5 15,105 |30,00| 13,2 0,0024554| 955 53,29
12 nstgl2{ 5 14,990 130,00 13,0 {0.0024554| 940 53,26
13 | stgl 7 15,050 |30.20| 13,4 |0,0024942] 950 | 5340
14 | stg2 7 15,000 130,00 13,1 [ 0,002471 940 53.19
15| stg3 7 15,000 |30,10] 13,2 10,0024816] 970 54.89
16 | stgd 3 14,900 30,201 13,4 |0,0025447| 970 £5.63
17 | stg3 3 15,050 30,30 | 13,3 10,0024674| 1000 5621
18 | stgb 3 14,945 130,40 133 | 0,002494 960 54,73
19 | stg7 5 14,980 30,10 | 13,1 |0,0024694| 940 53.34
20 | stgd } 5 115,010 {30.20 13,2 10,0024701| 1000 56.51
21 | stg9 | 5 15,020 130,00 13,0 10,0024456, 970 54.74
22 |stglO| 3 | 15,080 130,00] 133 [0,0024822] 1000 | 55.99
23 |stglt | 3 14,985 30,10 13.2 10.0024866{ 9606 54.43
24 |stgl2| 3 15,090 130,16 13,3 ]0,0024707| 970 $4.24

Kuat desak rata-rata fc” = 1295,68 / 24 = 53,99 MPa
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Tabel 2. Perhitungan deviasi standar

No fe Ni (fe-Fer) (fe-fer)’ Ni(fe-fer)’
(MPa)
1 56.03 ] 204 414837 414837
P 53.65 1 20,34 0.11448 0.11448
3 53.47 I 0.5 027457 0.27457
4 53.69 I -0.30 0.09157 0.09157
5 5137 I 2.62 6.84304 6.84304
6 51.0 I .97 883168 8.83168
7 52.70 I -1.29 1 66383 166383
8 51.70 | 22,29 523464 523464
9 52.77 1 122 49364 149364
10 55.42 I 143 2 04403 2.04405
1 53.29 I -0.70 048549 0.48549
12 5326 I 0.73 0.52691 0.52691
13 53.40 I 20.59 034528 0.34578
14 5319 | 1 -0.80 0.63502 0.63502
15 5480 | 0.90 0.81139 0.81139
6 5563 1 1.64 268971 268971
17 5621 I 22 494193 494193
8 5473 i 0.74 0.54092 0.54092
19 5334 I 0.65 0.42870 0.4287"
20 5551 1 252 636577 63657~
21 54.74 I 0.75 0.56953 0.5695%
2 55.99 i 2.00 3.99844 3.9984.¢
23 5443 I 0.44 0.19687 0.1968~
| 2 5424 1 0.25 0.06149 0.0614%
129568 2 5333734 |

s= (223734 523mpa
241
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1. Tabel hasil pengujian lentur balok

Tabel 1. Pengujian lentur balok p = 0,00688 (nstg) pada umur 28 han

No | Plentur iebar Lendutan K=t
' retak
(kg) (mm) Kiri Tengah | Kanan

1 | 2918 16 18.5 17

2 | 4918 34 36 30

3 | 6918 50 54 44

4 | 8918 64 69.5 56

5 | 10918 75.6 81 66

6 | 1291.8 0.01 86 90 73 |Retak ke |
7 | 14918 0.01 96 101 82 | Retak ke 2

8 | 16918 0.02 702 106 87 | Retak ke 3
9 | 1891.8 0.03 115 115 94  |Retak ke 4
10 | 20918 0.04 123 122 102 |Retak ke 5
11 | 22918 0.04 135 135 112 |Retak ke 6
12 | 24918 0.04 149 150 125 | Retak ke 7
13 | 26918 005 | 163 167 138 | Retak ke 8
14 | 28918 006 | 1785 183.5 152 |Retak ke 9
15 | 30918 0.07 193 201 167  |Retak ke 10
16 | 32918 | 0.080 214 224 185 |Retak ke 11
17 | 34918 | 0.080 2385 249 207 |Retak ke 12
18 | 3691.8 | 0.100 255 268 224  [Retak ke 13

19 | 38918 | 0.140 2745 290 242 [Retek ke 14
20 | 40918 | 0.160 295 214 263 |Retak ke 15
| 21 | 42918 | 0.170 313 335 282  |Retak ke 16

22 | 44918 | 0.185 332 358 307 |Retak ke 17
23 | 46918 | 0.185 402 458 328 |Retak ke 18
24 | 48918 | 0.300 606 702 556 |Retak ke 19
25 | 51258 | 1.420 862 1035 800 |Retak ke 20
26 54578 P runtuh
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Tabel 2. Pengujian lentur balok p = 0,01 147 (nstg) pada umur 28 hari

No P Lebar retak Lendutan Ket ]
(kg) (mm) Kiri Tengah | Kanan
1| 2918 17 25 29
2 | 4918 24 35 42
3| 6918 33 48 59
4 | 8918 42 62 76
5 1 10918 51 76 94
6 | 1291.8 62 90 106
7 | 14918 0.01 72 100 115 | Retak ke 1
8 | 16918 0.01 36 112 123 | Retak ke 2
9 | 1891.8 0.02 98 122 131 | Retak ke 3
10 | 2091.8 0.02 108 131 138 | Retak ke 4
11| 2291.8 0.03 116 139 142 | Retak ke 5
12 | 2491.8 0.04 126 150 151 | Retak ke 6
13 | 2691.8 0.06 138 162 161 ~ | Retak ke 7
| 14 | 28918 0.66 152 176 173 | Retak ke 8
(15 | 3091.8 0.08 164 190 185 | Retak ke 9
16 | 3291.8 0.08 179 207 200 |Retak ke 10
17 | 3491.8 0.1 192 221 212 |Retak ke 11
18 | 3691.8 0.1 208 239 228  |Retak ke 12
19 | 3891.8 0.1 226 259 245 |Retak ke 13
20 | 4091.8 0.1 240 275 260 |Retak ke 14
21 ] 42018 0.1 257 295 278  |Retak ke 15
22 | 4491.8 0.1 270 310 291  |Retak ke i6
23 1 4691.8 0.1 287 329 307 |Retak ke 17
24 | 48918 0.12 | 303 | 341 323 |Retak ke 18
25| 50918 0.14 318 364 338 |Retak ke 19
26 | 5291.8 0.14 331 384 356 |Retak ke 20
271 54918 | 015 359 410 379 |Retak ke 21
28 | 5691.8 0.19 373 428 394 |Retak ke 22
29 | 5891.8 0.21 391 450 413  |Retak ke 23
30 | 6091.8 0.28 420 489 454  |Retak ke 24
31 | 6603.8 P runtuh
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Tabel 3. Pengujian lentur balok p =0,01795 (nstg) pada umur 28 hari

No P Lebar Lendutan ' Ket
retak
(kg) (mm) Kiri | Tengah | Kanan |
1 ] 20138 19 9 0
2 | 4918 30 21 12
3 | 6918 38 33 26
4 [ 8918 47 45 12
S | 1091.8 58 58 58 -
6 | 1291.8 65 67 67
7 | 14918 72 75 75
8 | 16918 79 81 81
9 118918 0.01 86 7 86  |Retak ke 1
10 | 2091.8 0.01 94 95 92 |Retak ke 2
11 | 2291.8 0.02 103 105 98  [Retak ke 3
12 | 24918 0.02 114 115 102 |[Retak ke 4 |
13 | 26918 0.02 126 127 111 |Retak ke §
14 | 28918 0.02 138 138 119  [Retak ke 6
15 | 3091.8 0.02 153 154 132
| 16 | 32918 | 0.04 | 162 164 141 |Retak ke 7
17 | 34918 0.06 175 179 152 |Retak ke 8
18 | 3691.8 0.06 188 192 163 | Retak ke 9
19 | 3891.8 0.07 203 208 176 [Retak ke 10
26 | 4091.8 0.07 213 222 190  [Retak ke 111
21 | 42918 | 0.08 228 238 | 204 |Retak ke 12|
[ 22| 4498 0.08 242 254 217 [Retak ke 13]
23 | 46918 0.09 256 269 231  |Retak ke 14
24 | 4891 8 0.10 270 284 244 |Retak ke 15
25 | 5091.8 0.10 284 299 256 IRetak ke 16
26 | 52918 0.1C 304 318 270 [Retak ke 17
27 | 54918 | 010 319 333 284 |Retak ke 18
28 | 5691.8 012 | 330 345 295
29 | 58618 0.14 350 368 314 |Retak ke 19|
30 | 6091.8 0.20 360 376 315  |Retak ke 20
31 | 62918 0.26 376 397 1 323 |Retak ke 2]
32 | 64918 | 028 396 426 | 329 |Retak ke 22
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33 | 6691.8 0.32 421 452 332 [Retak ke 253
34 | 68918 0.36 471 521 434 |Retak ke 24
35 ] 7091.8 1.00 559 648 535 |[Retak ke 25
36 | 7291.8 1.08 715 824 636  |Retak ke 26
37 | 7491.8 1.12 815 964 836 -~ |Retak ke 27
38 | 91518 4.00 P runtuh

Tabel 4. Pengujian lentur balok p = 0,02308 (nstg) pada umur 28 hari

No P Lebar Lendutan Ket
retak
(kg) (mm) Kiri Tengah | Kanan

1 | 2918 9 14 | 11
2 | 4918 15 26 22
3 | 691.8 24 41 39
4 | 8918 32 52 51
s | 10918 40 63 62
6 | 1291.8 49 73 72
7 | 14918 55 80 76
8 | 16918 64 88 84
9 | 1891.8 70 92 86
10 | 2091.8 0.02 80 102 92 |Retak ke 1
11 | 2291.8 0.02 89 111 98 | Retak ke 2
12 | 24918 0.03 98 120 105 |Retak ke 3
13 | 26918 0.03 104 127 110 |Rek ke 4
14 | 28913 0.03 112 135 116 | Retak ke S
15 | 3091.8 0.04 121 145 125 |Retak ke 6
16 | 3291.8 0.04 130 154 132 |Retak ke 7]
17 | 349138 0.05 142 167 142 |Retak ke 8
18 | 3691.8 0.06 154 180 155 | Retak ke 9

19 | 38918 0.06 164 190 165 |Retak ke 10
20 | 4091.8 0.07 175 203 177 |Retak ke 11
21 | 42918 0.07 185 215 187 |[Retak ke 12
22 | 449138 0.07 197 227 198 - |Retak ke 13
23 | 46918 0.08 207 240 209 |[Retak ke 14
24 | 48918 0.08 2i7 251 218  |Retak ke 15




Lampiran 5

25 | 5091.8 0.1 230 265 231  |Retak ke 16
26 | 529138 0.1 240 277 241  |Retak ke 17
27 | 5491.8 0.13 251 288 252 |Retak ke 18
28 | 5691.8 0.14 264 301 262  |Retak ke 19
29 | 5891.8 0.14 277 315 275  |Retak ke 20
30 | 6091.8 0.14 289 328 285  |Retak ke 21
31 6291.8 0.16 300 342 296~ |Retak ke 22
32 | 6491.8 0.16 312 356 309  |Retak ke 23
33 | 6691.8 0.19 322 368 319  |Retak ke 24
34 | 6891.8 0.19 334 380 329  |Retak ke 25
35 | 7091.8 0.19 345 392 340 |Retak ke 26
36 | 7291.8 0.2 360 407 353 |Retak ke 27
37 | 74918 0.2 372 421 364 |Retak ke 28
38 | 7691.8 0.2 383 433 376  |Retak ke 29
39 | 7891.8 C.21 395 447 387 |[Retak ke 30
40 | 8091.8 0.22 411 465 401  |Retak ke 31
41 | 8291.8 | 024 432 488 | 418 [Retak ke 32
42 | 8491.8 0.26 455 512 437  |Retak ke 33
[ 43 | 8691.8 0.23 488 551 463  |Retak ke 34
44 | 8891.8 0.28 575 649 506 |Retak ke 35
45 | 9091.8 0.3 640 732 615 Retak ke 36
46 | 9291.8 0.56 665 778 614  |Retak ke 37
47 | 9491.8 1.1 800 938 730 |Retak ke 38
48 | 104518 P runtuh
Tabel 5. Pengujian lentur balok p = 0,006%8 (stg) pada umur 28 hari
No P Lebar |Regangan Lendutan Ket
retak
(kg) {mm) Kin Tengah | Kanan

1| 2918 B 7 TR 14

2 491.8 14 21 26 29

3 691.8 24 3i 40 44

4 891.8 36 43 55 65

5 | 1091.8 8 s T 8 |

6 1291.8 0.010 67 67 | 82 94 Retak ke 1
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7 | 14918 | 0015 92 78 93 105 | Retak ke 2
8 | 1691.8 | 0020 118 86 102 111 | Retak ke 2
9 | 1891.8 | 0.030 142 95 112 119 | Retak ke +
10 | 2091.8 | 0.040 171 105 123 127 | Retak ke 5
11 | 2291.8 | 0.040 200 116 135 135 |Retakke 6
12 | 24918 | 0.040 222 126 147 144 | Retak ke 7
13 | 2691.8 | 0.040 249 140 161 155 |Retak ke 8
14 | 28918 | 0.050 285 154 177 168 |Retak ke 9
15 | 3091.8 | 0.060 361 171 198 187 |Retak ke 10
16 | 3291.8 | 0.100 575 190 213 205 |Retak ke 11
17 | 3491.8 | 0.120 871 210 240 223  |Retak ke 12
18 | 3691.8 | 0.120 1025 225 259 240 |Retak ke 13
19 | 3891.8 | 0.150 1155 242 281 260 |Retak ke 14
20 | 4091.8 | 0.160 1260 258 304 281 |Retak ke 13
21 | 4291.8 | 0.200 1419 277 325 300 |Retak ke 16
22 | 44918 | 07220 1600 295 348 318 |Refak ke 17
23 | 4691.8 | 0.640 2430 420 515 S00 |Retak ke 18
24 | 48918 | 1.140 4926 608 728 S50 |Retak ke 19
25 | 58518 | o P runtuh

Tabel 6. Pengujian lentur balok p = 0,01147 (stg) pada umur 238 han

No P Iebar retak | Regangan Lendutan Ket
(kg) (mm} Kiri Tengah | Kanan

1 1 2918 7 10 3 | 16 _

2 | 4918 16 20 30 35 ]
3 16918 27 30 45 st
4 | 8918 38 40 62 71
s | 10918 53 48 77 90 B

6 | 1291.3 74 53 83 164

7 | 14918 0.010 98 64 99 116 |Retak ke 1
8 | 1691.8 0.010 131 73 110 126 |Retak ke 2
9 | 1891.8 0.015 163 80 117 130 | Retak ke 3
10 | 2091.8 0.020 200 85 122 135 | Retak ke +
11 22518 0.020 255 %6 132 140 |Reek ke =

| 12 | 24918 0.030 328 105 140 146 |Retak ke 6 |
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13 | 2691.8 0.040 399 112 147 151 Retak ke 7
14 | 289138 0.050 466 120 153 156 Retak ke 8
15 | 309138 0.060 559 130 162 163 Retak ke 9
16 | 3291.8 0.070 631 140 172 170  |Retakke 10
17 | 34918 0.070 701 150 184 181 Retak ke 11
18 | 36918 0.080 763 162 196 192 Retak ke 12
19 1 3891.8 0.080 867 175 210 205 Retak ke 13
20 | 4091.8 0.080 955 190 228 220  |Retak ke 14
21 | 429138 0.080 1001 202 240 250 |Retak ke 13
22 | 449138 0.080 1062 213 252 240  |Retak ke i6
23 | 4691.8 0.080 1111 223 264 250 |Retakke 17
24 | 4891.8 0.100 1176 236 278 264  |Retak ke 18
25 | 50918 0.110 1242 250 295 278 |Retak ke 19
26 | 52918 0.140 1299 261 306 290  |Retak ke 20
27 | 54918 0.160 1374 277 324 305 |Retak ke 21
28 | 5691.8 0.190 1422 288 337 317 |Retak ke 22
29 | 5891.8 0.210 1490 302 352 330 |Retak ke 23
30 | 6091.8 0.280 1562 314 368 372 |Retak ke 24
31 | 6291.8 0.350 1973 434 494 464  |Retak ke 23
32 | 6491.8 0.840 1975 495 600 535 |Retak ke 26
33 | 6691.8 1.300 2035 570 700 605  |Retak ke 27
34 | 6891.8 1.600 2399 640 800 €82 Retak ke 28
35 | 8461.8 P runtuh

Tabei 7. Pengujian lentur valok p = 0,01795 (stg) pada umur 28 han
No P Lebar retak| Regangan | Lendutan | Ket
(kg) (mm) Kin Tengahj Kanan |

1 291.8 6 12 24 1

2 491.8 14 21 38 16

3 691.8 19 32 52 31

4 891.8 30 41 67 s2

5 1091.8 41 49 77 60

6 1291.8 52 56 | 86 69

7 1491.8 | 61 62 i 93 7S *‘j’
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8 | 16918 0.02 82 70 102 82 |Retak ke 1 |
9 | 1891.8 0.04 103 80 112 90 | Retak ke 2
10 | 209718 0.04 137 90 123 98 | Retak ke 3
11] 22918 0.05 174 100 133 104 | Retak ke 4
12| 24918 0.05 221 110 144 113 |Retak ke 5
13 | 2691.8 0.06 279 122 156 122 |Retak ke 6
14 | 28918 0.06 390 135 169 131 | Retak ke 7
15| 30918 0.08 470 146 180 140 | Retak ke 8
16 | 3291.8 0.08 550 158 194 150 | Retak ke 9
i7 1 34918 0.1 636 170 207 161 |Retak ke 10
18 | 36918 0.1 709 182 221 173 |Retak ke 11
19 | 38918 0.12 770 195 234 185 |[Retak ke 12
20 | 40918 0.13 851 209 249 199  [Retzk ke 13
21 [ 42918 0.13 919 222 264 211 |Retak ke 14
22 | 44918 0.13 984 235 278 224 |Retak ke 15
23 | 46918 0.14 1053 250 295 237 |[Retak ke 16
24| 48918 | 0.14 1114 267 312 252 |Retak ke 17
25 | 5091.8 0.15 1178 281 328 266
26 | 52918 0.16 1244 295 345 280 |[Retak ke 18
27 | 54918 0.17 1303 307 355 290 |[Retak ke 19
28 | 5691.8 0.17 1358 321 370 303 |Retak ke 20
20 | 58918 0.18 1430 335 382 315 |Reiak ke 21
30 | 6091.8 0.18 1470 348 398 327 |Retak ke 22
31| 62918 0.28 1483 362 414 341 |[Retak ke 23
32 | 64918 0.3 1501 379 434 357 |Retak ke 24
33 | 66918 0.33 1527 402 460 378  |[Retak ke 25
34 | 68918 0.35 1547 425 485 400 [Retak ke 26
35 | 7091.8 0.38 1530 552 617 524  [Retak ke 27
36 | 72918 | 042 1603 625 750 573 |Retak ke 28
37 | 86878 P runtuh
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Tabel 8. Pengujian lentur balok p =0,02308 (stg) pada umur 28 hari

No P Lebar retak| Regangan Lendutan Ket
(kg) (mm) Kiri Tengah | Kanan

1 291.8 5 12 14 18

2 491.8 11 20 24 30

3 691.8 i9 28 35 7 43

4 891.8 31 36 47 60

5 1091.8 48 45 60 77

6 | 12918 63 52 6 | 86

7 1491.8 79 61 80 96

8 1691.8 93 68 88 103

9 1891.8 0.02 107 75 95 108 Retak ke 1
10 | 2091.8 0.04 126 82 102 114 Retak ke 2
11 2291.8 0.04 143 90 110 121 Retak ke 3 |
12 2491.8 0.06 163 100 119 126 Retak ke 4
13 2691.8 0.07 189 108 128 133 Retak ke 5
14 | 28918 0.08 220 119 139 141 Retak ke 6
15 3091.8 0.08 269 129 149 150 Retak ke 7
16 | 3291.8 0.08 320 139 160 160 Retak ke 8
17 | 34918 0.10 366 150 170 170 Retak ke
18 3691.8 0.10 438 161 182 180 Retak ke 10
19 | 3891.8 0.12 487 170 194 190 Retak ke 11
20 | 40918 0.12 541 181 207 201 ‘
21 4291.8 0.15 595 193 218 212 Retak ke 12
22 4491.8 0.13 654 205 231 224 Retak ke 13
23 4691.8 0.13 699 217 245 237 Retak ke 14

[ 24 | 48918 0.14 760 231 260 250 Retak ke 15

25 | 5091.8 0.16 809 241 269 260 Retak ke 16
26 | 5261.8 0.16 363 255 284 273 Retak ke 17
27 | 34918 0.16 919 265 296 2853 Retak ke 18
28 5691.8 0.16 982 277 309 263 Retak ke 19
29 5891.8 0.16 1058 288 322 302 Retak ke 20
30 | 6091.8 0.19 1094 300 336 317 |Retak ke 21
31 6291.8 0.19 1130 313 349 329

32 6491.8 0.20 1196 325 360 340 Retak ke 22
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33 | 6691.8 0.20 1211 337 374 352  |Retak ke 23
34 | 6891.8 0.21 1287 348 387 364

35 | 70°1.8 0.21 1300 360 401 375 |Retak ke 24
36 | 72918 0.21 1337 371 413 386 |Retak ke 25
37 | 74918 0.21 1375 384 429 399  |Retak ke 26
38 | 7691.8 0.21 1435 397 442 411 Retak ke 27
39 | 7891.8 0.22 1462 410 456 422  |Retak ke 28
40 | 8091.8 0.22 1533 427 476 439  |Retak ke 29
41 | 829138 0.22 1635 445 499 460 |Retak ke 30
42 | 84918 0.23 1887 466 523 478  |Retak ke 31
43 | 8691.8 0.24 2022 490 549 500  [Retak ke 32
44 | 8891.8 0.32 - 545 615 547 |Retak ke 33
45 | 9091.8 0.36 - 615 698 - Retak ke 34
46 | 9291.8 0.58 - 705 805 - Retak ke 35
47 | 9491.8 0.70 - 810 940 - Retak ke 36
48 | 10287.8 2.00 - P runtuh
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Perencanaan campuran beton mutu tinggi mengikuti cara Suwandojo (1999)
¢ Mutu beton direncanakan, °c = 50 MPa.
¢ Slump 50 mm.
e ¢ agregat max =20 mm.
¢ Menggunakan BPKA (Bahan Pengurang Kandungan Air) Superplasticizer (Sikament-NN
berat semen.

e Menggunakan Silikafume (SikaFume) = 5% berat semen.

» Data pasir (laboratorium test) yang digunakan

o Modulus halus butir =29

e Berat jenis gembur kering, ygk =236

e Absorbsi (bobot kering) =1,36%

e Berat kompak, Wkop =1618 kg/m?
e Kadar Air (moisture) =4.12%

~ Daa kerikil (laboratorium test) yang digunakan

e Ukuran agregat max =20mm

e Berat jenis gembur kering, ygk =271

e Absorbsi (bobot kering) =0,84%

¢ Berat kompak, Wkop = 1432 kg/m?

e Kadar Air (moisture) =0,73%
Langkah-1

fer = (¢ +27,6)/09=(50+27,6)/0,9 = 86,22 MPa

Langkah-2
Dari tabel 3 rasio fraksi (rasio volume kerik:l terdadap beton) = 0,72

Berat batu pecah (kering) Wi kering dalam beton (kg/m?) :
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Wi Wi kering = 0,72 x 1432 = 1031 kg/m?

Langkah-3
Dari tabel 5, perkiraan awal air campuran vang diperlukan 168 kg/m?, dan kandungan ud
digunakan BPKA adalah 1,5%
V(%) =[1-(Wkop)/ (ygk x 1000)] x (100%)
=[1- 1618 /(2,36 x 1000)] x (100%) = 31%
Modifikasi (penyesuaian) kandungan air :
Air  =47(V-35)
=47(31-35)=-18,8 kg/m?
Maka jumlah air-campuran (W)
W =168 - 18,8 = 149 kg/m*

Langkah-4
Nilai kuat tekan rata-rata dilapangan

fer=50+97=1597 MPa

Dari tabel 7 untuk ukuran agregar maksimal 20mm maka nilai rasio W/(C+P) = 10,5664 (interpolas:

Langkah-5
Berat air = 149 kg, maka bahan perekat :

C+P =W/ [Rasio W/(C+P)]
~ 149/0,3654 = 407 kg

Langkah-6
Proporsi campuran dasar dengan semen saja (tanpa Silika fume)
Volume bahan tanpa pasir per m* beton :
Semen =407 /(3,15 x 1000) =0,1292 m3
Kerikil= 1031 /(2,71 x 1000)= 0,3804 m?*
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Air - =149/(1,0x1000) =0,149 m?

Udara =0,015x 1,0 =0,015 m?
Volume total tanpa pasir =0,6736 m?

Volume pasir per m* beton
Vpasir = 1 -0,6736 =0,3264 m?
Wpasir=0,3264 x 2,36 x 1000 = 770 kg

Proporsi campuran dalam berat untuk beton tanpa Silika fume :

Semen =407 kg
Pasir, kering =770 kg
Kerikil, kering = 1031 kg

Air termasuk Superplasticizer= 149 kg
=2357kg
Langkak-7
Proporsi bahan campuran pelengkap menggunakan semen + Silika fume, Bulk density =0
Dipakai 5 % dari berat semen
Silika fume  =407x0,05 =21kg
386 kg

Berat semen =407-21

Volume bahan fanpa pasir per m® beton -

Semen  =386/(3,75 x 1000} =0,1225 m?
Siiika fume =21/(0,5 x 1000) =0,042 m?
Kerkii  =1031/(2,71x1000) =0,3804 m*
Air+S.plast. =149 /(1,0 x 1000) =0,149 m?
BPGU (2% - 2,6%) =0,023 m?

Volume total tanpa pasir =0,7169 m?
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Volume pasir per m? beton
Vpasir =1-0,7169 = 0,2831 m*
Wpasir=0,2831 x 2,36 x 1000 = 668 kg

Proporsi campuran dalam berat untuk beton 1 m? dengan Silika fume :

Semen =386 kg

Silika fume =21 kg

Pasir =068 kg

Kerikil = 1031 kg

Air + Superplasticizer = 149 kg

=2255kg
Langkah-8
Koreksi campuran-coba untuk absorbsi air dalum agregat dari data laboratorium
Kadar air dan Agregat
Absorbsi Pasir Kernkil

Kadar air KA (%) 412 0,73
Absorbsi Abs (%) 1,36 0,84 |
Sciisih KA-Abs (%) | +2.76 (i_,

Kelebihan air dalam agregat gabungan (Batu pecah + Air)
Berat air lebih = (2,76 % x 668 ) + (- 0,11 % x 1031 )
=173 kg
Air terkoreksi =149 — 173 =132 kg
Berat agregat basah = berat agregat kering + kadar air
e Pasirbasah=668 (1+4,12%) =695,5 kg
* Batu pecah basah = 1031 ( 1+ 0,73 % ) = 1038,5 kg
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» Perhitungan proporsi campuran tahap final untuk beton mutu tinggi :

Semen = 386 / (3,15 x 1000) =0,1225 m?
Silika fume =21 /(0,5 x 1000) =0,042 m?
Kerikil=1038,5 /(2,71 x 1000) =0,3832 m?
Air+S.plast. = 132/(1,0x 1000) =0,132 m®
BPGU (2% - 2.6%) =0.023 m’

Volume total tanpa pasir =0,7027 m*

Volume pasir per m® beton
Vpasir = 1 - 0,7027 =0,2973 m®
Wpasir=0,2973 x 2,36 x 1000 = 702 kg

Proporsi caimpuran dalam berat untuk beton 1 m* dengan Silika fume :

Semen =386 kg
Siltka fume =21 kg
Pasir =702 kg
Kerikil = 1039 kg

Air + Superplasticizer= 132 kg
=2280 kg
Perbandingan campuran : 1(PC+SF) :1,725Ps :2,55Kr

~ Volume beton untuk benda wji :

Balok =0,14x0,21 x1,70x 8 =0,3998 m?
Stlinder=0,25x0,152xntx 0,3 x24 =0,1272 m3
Jumlah =0,527 m®

Volume beton =12 x 0,527 = 0,6324 m?
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~ Kebutiihan bahan untuk 0,6324 m? beton -

Semen =386 x 0,6324 =24411 kg
Silika fume =21 x0,6324 =13,28 kg
Pasir =702 x0,6324 =443.94 kg
Kerikil =1039x 0,6324 = 657,06 kg
Superplasticizer = 1% x 244,11 =244 kg

Air =(132x0,6324)-244 =81,04 kg
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Foto 1 Serup pengujian balok

Foto 2 balok setelah diuj




