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Mext = Momen akibat beban luar (Nmm)
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INTISARI

Akibat kebakaran yang terjadi pada bangunan beton, seringkali
menyebabkan kerusakan-kenisakan pada elemen struktur, khususnya pada
kehiatan maupun kekakuan stnikturnya. Tingkat kenisakan yang terjadi tidak
selalu sama karena temyata banyak faktor yang menentukan antara lain :
lamanya kebakaran, dahsyatnya api, kualitas serta jenis struktur. Salah satu
alternatif yang dapat dilakukan adalah dengan perkuatan struktur beton pasca
bakar, khususnya pada balok beton dengan penggunaan eksteniaIplat.

Aksi komposit beton bertulang dengan perkuatan plat baja pada penelitian
ini, dilakukan dengan melekatkan plat baja pada balok dengan lem epoxy sikadur
731. Aksi komposit tersebut sepenuhnya ditahan oleh konektor geser ("shear
connector"). Sehingga gaya tarik yang dihasilkan oleh plat baja hams mampu
ditransfer oleh konektor geser.

Penelitian ini dilakukan dengan cara memberikan beban lentur pada lima
balok beton bertulang yang terdiri dari : satu buah balok tanpa dibakar (benda
uji I), dua buah balok pasca bakar tanpa perkuatan plat baja (benda uji II), dan
dua buah balokpasca bakar dengan perkuatan plat baja(benda uji III).

Hasil pengujian benda uji II memperlihatkan penurunan kapasitas beban
sebesar 10,97 % jika dibandingkan dengan behda uji I. Benda uji III
memperlihatkan peningkatan kapasitas beban sebesar 97,46 %jika dibandingkan
dengan benda uji II dan sebesar 75,80 %jika dibandingkan dengan benda uji I.
Selain itu dengan penambahan perkuatan plat baja yang dilekatkan dengan
Sikadur 731 dapat mengurangi lebar retak dan memperkecil lendutan yang
terjadi.

XV



BAB I

PENDAIILLL'AN

1.1 Latar Belakang

Perbaikan suatu fasilitas struktur, termasuk bangunan gcdung dan

jembatan, bertujuan antara lain untuk mcndapatkan suatu fungsi struktur sebagai

tempat yang aman dan nyaman bagi kegiatan manusia. Jika lungsi suatu bangunan

tidak lagi dapat memcnuhi tujuan tcrsebut, maka dikatakan bangunan tersebut

telah rusak atau tidak berfungsi atau gagal (jail). Kerusakan atau kegagalan

struktur bukan sekedar kciuntuhan dari suatu bangunan, akan tetapi dapat juga

diartikan sebagai ketidaksesuaian dari apa yang telah dirancang sebelumnya.

Kerusakan atau kegagalan suatu struktur dapat disebabkan antara lain :

1. Akibat pengaruh dari luar, misalnya kebakaran dan gempa bumi.

2. Kesalahan pada proses perencanaan.

3. Pembebanan yang berlebih pada struktur, misalnya suatu bagian dari

kantor yang digunakan untuk arsip-arsip.

4. Perubahan dari tujuan semula, misalnya tempat tinggal digunakan

sebagai pertokoan atau tempat kerja.

Berbagai macam jcnis kerusakan atau kegagalan struktur, misalnya pada

balok beton bertulang akibat dari kebakaran, perbaikan atau peningkatan kekuatan

struktur merupakan salah satu alternatif pilihan. Salah satu alternatif pemecahan

yang dapat dilakukan dan saat ini sangat populer dikalangan para peneliti dan ahli



teknik adalah dengan perkuatan struktur beton pasca bakar dengan Carbon Fibre

Strips. Carbon Fibre Strips ini berupa Carbon Steel fibre yang dalam

pelaksanaannya dilekatkan pada beton dengan menggunakan cpoxy. Lapisan ini

mempunyai kuat tarik yang tinggi serta lebih tahan terhadap korosi.

Metodc perbaikan pada balok beton bcrtulang yang terbakar dapat juga

menggunakan plat baja sebagai perkuatan struktur.Plat baja dengan arah sejajar

balok beton digabungkan melalui sisi bavvah balok. Sama halnya dengan pnnsip

desain beton bertulang, maka plat baja juga difungsikan sebagai batang tarik.

Untuk menghasilkan aksi koinposit balok beton-plal, yaitu dengan menghindan

terjadinya slip (gelincir) antara permukaan balok beton dan plat baja pada saat

balok melentur, maka digunakan "Shear connector^ di sepanjang bentang balok.

Atas dasar prinsip di atas, akan dicoba pengujian laboratorium mengenai

penggunaan plat baja sebagai perkuatan balok beton bertulang pasca bakar yang

dilekatkan dengan Fpoxy yaitu Sikadur 73 1.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menyclidiki pengaruh perkuatan plat baja

yang dilekatkan dengan Sikadur 731 produk P'P. Sika Nusa Pratama pada beton

pasca bakar dalam menahan lentur.

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian mi diharapkan dapat memberikan informasi yang

jelas tentang pengaruh perkuatan plat baja yang dilekatkan dengan sikadur 731

pada balok beton bertulang pasca bakar dalam menahan lentur, sehingga dapat

menjadi alternatif pada perbaikan atau peningkatan kekuatan struktur.



1.4 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, mcmbahas masalah pengaruh perkuatan plat baja

yang dilekatkan dengan sikadur 751 pada balok beton bertulang pasca bakar

terhadap kuat lentur.

1.5 Batasan Penelitian

Untuk membatasi ruang lingkup penelitian dan pembahasan maka

ditentukan bebcrapa penycderhanaaii masalah berupa batasan-batasan sebagai

berikut :

1. Penelitian hanya dilakukan pada 5 buah balok bertulang yaitu I buah

balok tanpa dibakar dan tidak dilapisi plat baja, 2 buah balok di bakar

tanpa dilapisi plat baja dan 2 buah balok di bakar dan dilapisi plat baja.

2. Balok dengan ukuran panjang 200 cm, lebar 14 cm, tinggi 22 cm.

3. Menggunakan balok beton bcrtulang tulangan rangkap, yang dipeikuat

dengan plat baja pada sisi bavvah balok beton dengan lebar plat 5 cm

dan tebal 3,5 mm, dengan pengujian terhadap lentur.

4. Pembakaran balok bertulang dilakukan pada suhu 400°C, sclama 4

jam,

5. Untuk menghindari slip antara permukaan plat baja dan beton,

digunakan Epoxy Sikadur 73 1 sebagai lungsi "shear connector \

Adapun karakteristik bahan yang dipakai dalam perencanaan penelitian

ini adalah sebagai berikut :

a. Mutu beton dengan f c 20 Mpa.



b. Baja tulangan dengan fy •• 240 Mpa.

c. Diameter tulangan. 10 mm, S nim, 6 mm polos.

d. Plat baja dengan dan fy 240 Mpa, tebal (tp) = 3,5 mm, lebar 5 cm,

panjang 190 cm.

e. Epoxy Sikadur 73 1.



BAB II

TIN J A LAN PUSTAKA

2.1 Perkuatan pada Balok

Penataan dan perkuatan balok beton yang jclek sccara struktur tidak mampu

menahan beban tumpuan, dengan nienempatkan eksternal plat, sekarang telah dikenal

luas sebagai perkuatan struktur dengan biaya yang efektif (Svvamy, 1996). Plat baja

tentu saja menjadi pilihan pcrtama untuk digunakan sebagai pcnguat eksternal pada

beton bertulang, disamping adanya kesesuaian antara baja dan beton, dan juga

diterima dan telah dikenal oleh liismyui-msinyur baja sebagai material konstruksi

(Svvamy, 1996).

Belakangan ini telah dilakukan Pengujian lentur balok (Mukhopadhyaya dan

Svvamy, 199S) dengan menggunakan eksternal plat baja yang ditempatkan di sisi

bavvah balok beton bcrtulang. Prosedur yang dilakukan diantaranya adalah

menggunakan baut sebagai fungsi "shear connector" dan lekatan antara plat dan

permukaan beton. Model pembebanan terlctak pada tumpuan sederhana dan balok

dibebani beban titik (scntris) yang simetris. Hasil yang telah dilakukan

memperlihatkan adanya peningkatan kapasitas beban uitimit jika dibandingkan balok

tanpa plat. Peningkatan kapasitas beban uitimit yang dihasilkan sebesar 6,371 %. Di

samping adanya penambahan kapasitas beban uitimit juga menambah kekakuan

balok.



Pengujian balok dengan perkuatan plat baja yang menggunakan baut

sebagai fungsi shear connector (Setya Prayitno dan Amrizal, 1999)

memperlihatkan peningkatan kapasitas beban sebesar 8,882 % untuk lebar plat 5

cm, dan meningkat sebesar 28, 6651 % untuk lebar plat 10 cm.

Dengan kemajuan teknologi sekarang telah ditemukan pula bahan Carbon

Fibre Strips produk dari PT. Sika Nusa Pratama yang telah merekomendasikan

bahan tersebut untuk perbaikan/penambahan kekuatan beton. Balok yang dibakar

dan dilapisi Carbon Fibre Strips penambahan momen kapasitas bisa mencapai

30,74 % dibandingkan dengan balok tanpa di bakar dan 69,92 % bila di

bandingkan dengan balok yang di bakar tanpa dilapisi Carbon Fibre Strips

(Johanna Sihombing, 1999).

2.2 Pengaruh Temperatur pada Beton

Hasil penelitian Neville (1975) menunjukkan bahwa kenaikan suhu

cenderung mengakibatkan penurunan kuat tekan beton dengan agregat batu kapur

dan batu silika. Dari beberapa penelitian untuk temperatur di atas 400° C, kuat

tekan beton hanya mencapai 90% dari kuat tekan normalnya dan maksimal 40%

apabila kebakaran mencapai suhu di atas 600 C (lihat gambar 2.1).
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Gambar 2.1 Pengaruh kuat tekan beton pada suhu tinggi ( Neville, 1975)

Hasil penelitian F. Harmanto Djokowahjono ( 1997), kuat tekan beton

menurun sesuai dengan bertambahnya temperatur, mulai temperatur 200 °C, kuat

tekan beton menurun sebesar 6,0571% dibandingkan pada suhu kamar, pada

temperatur 400 °C, kuat tekan beton menurun sebesar 22,32385 %dibanding suhu

kamar, pada temperatur 600 °C, kuat tekan beton menurun sebesar 47,54278 %

dibanding suhu kamar.

2.3 Keretakan Beton pada Temperatur Tinggi

Perbedaan koefisien muai panas antara pasta semen dan agregat yang

terlalu besar, dapat menimbulkan keretakan pada beton. Tegangan intern pada

agregat yang disebabkan perbedaan muai panas bisa menimbulkan keretakan pada

pasta semennya.

Telah diketahui bahwa pada temperatur di atas 100 °C, pasta semen

mengalami susut karena peristiwa dehidrasi, sedangkan butiran agregat



mengembang karena meneruskan muai panasnya. Peristiwa ini dapat merupakan

penyebab terjadinya keretakan pada beton.

Selain itu kemungkinan terjadinya retak pada beton dapat pula disebabkan

oleh kombinasi antara kenaikan tegangan dan tekanan uap panas dari dalam pada

saat beton dipanasi dengan cepat seperti pada peristiwa kebakaran. Pada saat

terjadi kebakaran, kenaikan temperatur sangat besar dan beton yang terbakar akan

sulit mengeluarkan uap air dari semen gel yang terkandung di dalamnya,

mengingat beton bersifat padat. Hal ini akan mengakibatkan terjadinya tekanan

udara panas di dalam yang akan membentuk rongga-rongga yang dapat

menimbulkan keretakan pada beton. Permukaan beton biasanya mudah hancur

karena bagian ini mengalami kenaikan volume udara yang besar dan berlangsung

cepat. Sebagian tegangannya digunakan untuk perlawanan terhadap gerakan panas

yang menembus lapis permukaan beton tersebut. Pada saat terjadi kenaikan

temperatur, gerakan panas pada beton merupakan hal yang sulit diperkirakan. Hal

ini tergantung pada sifat pasta semen maupun agregat yang digunakan. Pada

kisaran temperatur tertentu, agregat mengembang karena memuai, sedang pasta

semen menyusut karena dehidrasi (Teguh, 1997).



BAB III

I.ANDASAN TEOW

3.1 Balok dentjati Tumpuan Sedcrhana

Ralok didcfinisikan sebagai suatu batang slruktural yang titama meniadi

subvek dan momen IcnUran. Balok sedcrhana hanva mcndapatkan pembebanan

iransversal dan pembebanan momen. Balok scmacam itu akan menjadi sasaran dari

pelenturan dan geseran di dalam bidang pembebanan tanpa peregangan aksial dan

puniiran.

Suatu balok yang dibebam beban dua titik dan beban merata kalau dilihat dari

diagram gaya lintangnya. akan merniliki gaya geser yang kecil, sehingga akan terjadi

lentur murni bukan lentur geser pada saat dilakukan pengujian, sesuai dengan tujuan

dan penelitian Seperti pada gambar 3.1 perhitungan secara analitis adalah sebagai

berikut di bavvah ini:

qc

Zsr =3

t- itV2

C.i ambar 3.1 Pembebanan pada balok dengan tumpuan sedcrhana

Akibat beban senlris

V 1 -•- V2 -• P

Mma.x •-• P x a

(3.1.1)

(3.1.2)
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Momen maksimun yang terjadi akibat pembebanan ini terletak diantara

beban P.

Akibat beban mcrata :

V - l/2xqxL (3.1.3)

Mmax - 1/8 x q x L" (3.1.4)

Momcn maksimum akibat beban mcrata terletak di tengah bentang.

3.2 Lentur pada Balok Beton Bertulang

Perencanaan komponen struktur beton dilakukan scdemikian rupa

sehingga tidak timbul retak bcrlebihan pada penampang sevvaktu mendukung

beban kerja, dan masih mempunyai cukup keamanan seiia cadangan kekuatan

untuk menahan beban dan tegangan lebih lanjut tanpa mengalami runtuh.

Timbulnya tegangan-tegangan lentur akibat terjadinya momen karena beban luar,

dan tegangan tersebut merupakan faktor yang menentukan dalam menetapkan

dimensi geometris penampang komponen struktur.

Bahan yang bersifat serba sama dan elastis, distribusi regangan maupun

tegangannya linear berupa garis iurus dari garis netral ke nilai maksimum di serat

terluar. Dengan demikian nilai tegangannya berbanding lurus dengan nilai

regangan dan hai tersebut berlaku sampai dicapainya batas sebanding

(proportional limit).

Meskipun disadari bahwa pada kenyataannya bahan beton bersifat tidak

serba sama (nonhomogeneous) dan tidak sepenuhnya elastik, selama ini cara

pendekatan linear masih digunakan dan dianggap benar bagi beton, yang



dinamakan sebagai metodc elastik atau metodc tegangan kerja (Working Stress

Design. l-VSD method).

Belakangan ini telah dikenal metodc pendekatan lain yang lebih realistik,

ialah bahwa hubungan scbanding antara tegangan dan regangan dalam beton

terdesak lianya berlaku sampai pada suatu batas keadaan pembebanan tertentu,

yaitu pada tingkat beban sedang. Pendekatan ini dinamakan metodc perencanaan

kekuatan (Ultimate Strength Design method,USD method) atau metodc

perencanaan kuat uitimit.

Pada metodc tegangan kerja, beban yang diperhitungkan adalah service

loads (beban kerja), sedangkan penampang komponen struktur dianalisis

berdasarkan pada nilai tegangan tekan lentur ijin yang umumnya ditentukan

bernilai 0,45 fc, dimana pola distribusi tegangan tekan linearnya atau scbanding

lurus dengan jarak terhadap garis netral. Sedangkan pada metode kekuatan

(uitimit), service loads diperbesar, dikalikan suatu faktor beban dengan maksud

untuk memperhitungkan terjadinya beban pada saat struktur diambang

keruntuhan. Kemudian dengan menggunakan beban kerja yang sudah diperbesar

(beban terfaktor), struktur direncana sedemikian sehingga didapat nilai kuat guna

pada saat runtuh yang besarnya kira-kira lebih kecil dari kuat batas runtuh

sesungguhnya. Kekuatan pada saat runtuh tersebut dinamakan kuat uitimit dan

beban yang bekerja pada atau dekat dengan saat runtuh dinamakan beban uitimit.

Pada beban kecil, dengan menganggap belum terjadi retak beton, secara

bersama-sama beton dan baja tulangan bekerja menahan gaya-gaya dimana gaya

tekan ditahan oleh beton saja. Distribusi tegangan akan tampak pada gambar 3.2
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terjadi distribusi tegangan linear, bernilai nol pada garis netral dan sebanding

dengan regangan yang terjadi. Kasus demikian ditemui bila tegangan maksimum

yang timbul pada daerah serat tarik masih cukup rendah, nilainya masih di bawah

modulus of rupture. Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui dan beton

mengalami retak rambut seperti tampak pada gambar 3.3. Karena beton tidak

dapat meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak, karena terputus-putus, baja

tulangan akan mengambil alih memikul seluruh gaya tarik yang timbul. Distribusi

tegangan untuk penampang pada atau dekat bagian yang retak tampak pada

gambar 3.3, dan hal yang demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai tegangan

beton sampai dengan '/2f c. Pada keadaan tersebut tegangan beton tekan masih

dianggap bernilai sebanding dengan nilai regangannya. Pada beban yang lebih

besar lagi, nilai regangan serta tegangan tekan akan meningkat dan cenderung

untuk tidak lagi sebanding antara keduanya, dan tegangan beton tekan akan

membentuk kurva nonlinear. Kurva tegangan di atas garis netral (daerah tekan)

berbentuk sama dengan kurva tegangan-regangan beton seperti yang tergambar

pada gambar 3.4.

penampang
potongan A-A

(•)

i ' (tekan)

te (tarik)

satuan regangan

fe' (lekan)

Nq (lekan)

te (tarik)

satuan tegangan
(c)

Gambar 3.2 Perilaku lentur pada beban kecil



t-

WSBM
penampang

potongan A-A
(•)

rc'( tekan)

garb netral

tf (tarik)

satuan regangan
(b)

lc' (tekar*

NT

/, (tarik)

satuan tegangan
(c)

Gambar 3.3 Perilaku lentur pada beban sedang

f- -f

A*

« 0 ».

penampang
potongan A-A

(«)

1

re' (tekan)

garb netral

f, (lark)

satuan regangan
(b)

/e' (tekan)

"o

Nr

/, (la/*)

satuan tegangan
(=)

Gambar 3.4 Perilaku lentur dekat beban uitimit

Pada gambar 3.4 dapat dilihat distribusi tegangan dan regangan yang

timbul pada atau dekat keadaan pembebanan uitimit, sehingga apabila kapasitas

batas kekuatan beton terlampaui dan tulangan baja mencapai luluh, balok

mengalami hancur. Komponen struktur telah retak dan tulangan baja meluluh,

mulur, terjadi lendutan besar, dan tidak akan dapat kembali ke keadaan semula.

Bila komponen lain dari sistem mengalami hal yang sama, mencapai kapasitas

ultimitnya, struktur secara keseluruhan akan remuk dalam strata runtuh atau

setengah runtuh meskipun belum hancur secara keseluruhan.

Pendekatan dan pengembangan metode perencanaan kekuatan didasarkan atas
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anggapan-anggapan sebagai berikut:

1. Tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai pada kira-kira beban

sedang, dan tegangan beton tekan tidak melampaui '/2fc, apabila beban

meningkat sampai beban uitimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi

dengan regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linear. Bentuk

blok tegangan beton tekan pada penampangnya berupa garis lengkung

dimulai dari garis netral dan berakhir pada serat tepi tekan terluar. Tegangan

tekan maksimum sebagai kuat tekan lentur beton pada umumnya tidak terjadi

pada serat tepi tekan terluar, tetapi agak masuk ke dalam.

2. Dalam memperhitungkan kapasitas momen uitimit komponen struktur, kuat

tarik beton diabaikan dan seluruh gaya tarik dilimpahkan kepada tulangan

baja tarik.

Kemudian untuk memperhitungkan letak resultante gaya tarik yang

bekerja pada tulangan baja, baja tulangan dianggap secara serempak dengan nilai

regangan diukur pada pusat beratnya. Apabila regangan baja tulangan (ss) lebih

kecil dari regangan saat baja luluh (ey), nilai tegangan baja tulangan adalah Esfs.

Hal demikian menganggap bahwa untuk tegangan baja tulangan yang belum

mencapai fy maka tegangan sebanding dengan regangannya sesuai hukum Hooke.

Sedangkan untuk regangan yang sama atau lebih besar dari sy, maka tegangan baja

tidak lagi sebanding dengan regangannya dan digunakan nilai fy.

Bentuk penampang di daerah tarik dan besarnya selimut beton tidaklah

mempengaruhi kekuatan lentur. Tinggi penampang yang menentukan adalah

tinggi efektif d, yaitu jarak dari serat tepi tekan terluar terhadap titik berat



tarik. Regangan beton tekaii maksimum pada serat tepi tekan terluar (et,') sebagai

regangan uitimit ditetapkan sebesar 0,003.

Pada suatu komposisi tertcntu balok menahan beban sedemikian hingga

Oregangan tekan lentur beton maksimum (ct,' maksj mencapai 0,003 sedangkan

tegangan tarik baja tulangan mencapai tegangan luluh fy. Apabila hal demikian

terjadi, penampang mencapai keseimbangan regangan atau penampang

bertulangan seimbang.

Kuat lentur suatu balok beton tersedia karena mekanisme tegangan-

tegangan dalam yang timbul di dalam balok yang pada keadaan tertentu dapat

diwakili oleh gaya-gaya dalam. Pada gambar 3.5, No adalah rcsultante gaya tekan

dalam, merupakan resultante seluruh gaya tekan pada daerah di atas garis netral.

Sedangkan N, adalah resultante gaya tarik dalam, merupakan jumlah seluruh gaya

tarik yang dipcrhitungkan untuk daerah di bavvah garis netral. Kedua gaya ini,

arah garis kerjanya sejajar, sama besar, tetapi berlawanan arah dan dipisahkan

dengan jarak z sehingga membentuk kopel momen tahanan dalam, dimana nilai

maksimumnya disebut sebagai kuat lentur atau momen tahanan penampang

komponen struktur terlentur.

Momen tahanan dalam akan menahan atau memikul momen lentur

rencana aktual yang ditimbulkan olch beban luar. Untuk menentukan momen

tahanan dalam, yang penting diketahui tcrlebih dahulu resultante total gaya tekan

beton No, dan letak garis kerja gaya dihitung terhadap serat tepi tekan terluar,

sehingga jarak z dapat dihitung. Kedua nilai tersebut dapat ditentukan melalui

penyederhanaan bentuk distribusi tegangan lengkung digantikan dengan bentuk



ekivalen yang lebih sederhana, dengan menggunakan nilai intesitas tegangan rata-

rata sedemikian sehingga nilai dan letak resultante tidak berubah.

penampang
potongan A-A

(•)

r»* ty

diagram regangan

/» = //

diagram tegangan
(c)

gaya-gaya

Gambar 3.5 Balok menahan momen uitimit

Untuk penyederhanaan, Whitney telah mengusulkan bentuk persegi

panjang sebagai distribusi tegangan beton tekan ekivalen seperti terlihat pada

gambar 3.6

Berdasarkan bentuk empat persegi panjang seperti pada gambar 3.6

intensitas tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85 fc' dan dianggap

bekerja pada daerah tekan dari penampang balok selebar b dan sedalam a, yang

mana besarnya ditentukan dengan rumus :

a = p,c (3.2.1)

dimana, c = jarak serat tekan terluar ke garis netral

Pi = konstanta yang merupakan fungsi dari kelas kuat tekan beton.

Standar SK SNI T-l 5-1991-03 menetapkan nilai pi diambil 0,85 untuk f c

< 30 Mpa, berkurang 0,008 untuk setiap kenaikan 1 Mpa kuat beton, dan nilai

tersebut tidak boleh kurang dari 0,65.
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\

**-

blok tegangan
tekan aktual

(«)

P **

frc

garb netral

blok tegangan
tekan ekivalen

(b)

2

'-I

kopel momen
gaya-gaya dalam

(c)

Gambar 3.6 Blok tegangan ekivalen Whitney
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Dengan menggunakan distribusi tegangan bentuk persegi empat ekivalen

serta anggapan-anggapan kuat rencana yang diberlakukan, dapat ditentukan

besarnya kuat lentur ideal Mn dari balok beton bertulang empat persegi dengan

penulangan tarik saja.

Untuk letak garis netral tertentu, perbandingan antara regangan baja

dengan regangan beton maksimum dapat ditetapkan berdasarkan distribusi

regangan linear. Letak garis netral tergantung pada jumlah tulangan baja tarik

yang dipasang dalam suatu penampang sedemikian sehingga blok tegangan tekan

beton mempunyai kedalaman cukup agar tercapai keseimbangan gaya-gaya,

dimana resultante tegangan tekan seimbang dengan resultante tegangan tarik

( ZH=0). Apabila pada penampang tersebut luas tulangan baja tariknya ditambah,

kedalaman blok tegangan beton tekan akan bertambah pula, dan letak garis netral

akan bergeser ke bawah lagi. Apabila jumlah tulangan tarik sedemikian sehingga

letak garis netral pada posisi dimana akan terjadi secara bersamaan regangan luluh
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pada baja tarik dan regangan beton tckan maksimum 0,003, maka pcnainpang

disebut bertulangan scimbang.

Apabila penampang balok beton bertulang mengandung. jumlah tulangan

baja tarik lebih banyak dari yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan

regangan, penampang balok demikian disebut bertulangan lebih (over

reinforced). Bcrlebihnya tulangan baja tarik mengakibatkan garis netral bergescr

ke bawah, lihat gambar 3.7 Pada saat itu beton akan niendahului mencapai

regangan maksimum 0,003 sebclum tulangan baja tariknya luluh. Apabila

penampang balok tersebut dibebani moincn lebih besar lagi, yang bcrarti

regangannya semakarn besar sehingga kemampuan regangan beton terlampaui,

maka akan berlangsung keiuntuhan dengan beton hancur secara mendadak tanpa

diawali dengan gejala-gejala peringatan terlebih dahulu. Sedangkan apabila suatu

penampang balok beton bertulang mengandung jumlah tulangan baja tarik kurang

dari yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan regangan, penampang

demikian disebut bertulangan kurang (underreinforced). Letak garis netral akan

lebih naik sedikit dan keadaan seimbang, lihat gambar 3.7, dan tulangan baja tarik

akan mendahului mencapai regangan luluhnya (tegangan luluhnya) sebclum beton

mencapai regangan maksimum 0,003. Pada keadaan ini, bertambahnya beban

akan mengakibatkan tulangan baja memanjang., dan berarti bahwa baik regangan

beton maupun baja terus bcrtambah tetapi gaya tarik yang bekerja pada tulangan

baja tarik tidak bertambah besar.
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g.a penulangan kurang

penulangan selmbang

Gambar 3.7 Variasi letak garis netral

Analisis penampang balok terlentur dilakukan dengan terlebih dahulu

mengetahui dimensi unsur-unsur penampang balok yang terdiri dari : jumlah dan

ukuran tulangan baja tarik (As), lebar balok (b), tinggi efektif (d), tinggi total (h),

f c, dan fy, sedangkan yang dicari adalah kekuatan balok dengan menghitung MR

atau memeriksa kehandalan dimensi penampang balok tertentu terhadap beban

yang bekerja, atau menghitung jumlah beban yang dapat dipikul balok.

Anggapan dasar yang digunakan untuk analisis balok beton bertulangan

rangkap pada dasarnya sama dengan balok bertulangan tarik saja hanya ada satu

tambahan anggapan yang penting ialah bahwa tegangan tulangan baja tekan (fs')

merupakan fungsi dari regangannya tepat pada titik berat tulangan baja tekan,

tulangan baja berperilaku elastik hanya sampai pada tingkat di mana regangannya

mencapai luluh (ey). Dengan kata lain, apabila regangan tekan baja (ss) sama atau

lebih besar dari regangan luluhnya (sy) maka sebagai batas maksimum tegangan
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tekan baja (fs') diambil sama dengan tegangan luluhnya (fy), sedangkan apabila

regangan tekan baja yang terjadi kurang dan regangan luluhnya maka tegangan

tekan fs' = es'Es dimana Es adalah modulus elastis baja. Tercapainya masing-

masing keadaan/kondisi tersebut tergantung dari posisi garis netral penampang.

Dengan dua bahan yang berbeda yang akan menahan gaya tekan No, beton

dan baja tekan. Gaya tekan total terbagi menjadi dua komponen ialah gaya tekan

yang ditahan oleh beton Ndi dan yang ditahan oleh tulangan baja tekan Nd2-

Sehingga di dalam analisis momen tahanan dalam total dari balok diperhitungkan

terdiri dari dua bagian atau dua komponen momen dalam, yaitu kopel pasangan

beton tekan dengan tulangan baja tarik dan pasangan tulangan baja tekan dengan

tambahan tulangan baja tarik. Kedua kopel momen dalam seperti tergambar pada

gambar 3.8. Kuat tekan balok bertulangan rangkap merupakan penjumlahan

kedua kopel momen dengan mengabaikan luas beton tekan yang ditempati oleh

tulangan baja tekan.

penampang
potongan

(a)

0,85/J

N02=*,'!,'

jram regangan kopel momen kopel momen
kuat batas beton-baja bafa-bala

(b) (c) (d)

Gambar 3.8 Analisis balok bertulangan rangkap



Kuat momcn dari pasangan kopel lulangan baja tekan dan baja tarik

tambahan dihitung sebagai berikut :

M.,2---Nt2Z2 (3.2.2)

Dengan menganggap tulangan baja tarik telah meluluh, sehingga fs fy .

M„2 As2fy(d-d) (3.2.3)

Keseimbangan gaya-gaya : I(U) -0, sehingga N02 N12 maka :

ASTV - As2fy (3.2.4)

Apabila dianggap tulangan tekan sudah meluluh, sehingga fs" fy' :

AsTs' •-•• As2fy (3.2.5)

dimana. As' = As2

maka, Mll2 AsTy(d-d') (3.2.6)

Sedangkan kuat momen dan pasangan kopel gaya beton tekan dan tulangan baja

tarik dihitung sebagai berikut :

Mm-Nnzi (3.2.7)

Dengan menganggap tulangan tarik telah meluluh, IV fy :

Mnl As,fy(d-0,5a) (3.2.8)

Karena As ;^ Asi ~t As2 maka : Asi "-~ As As2

dan karena As2 A.,1, maka : AS| As As'

dengan demikian,

Mnl (As As,)fy(d -0,5a) (3.2.9)

Dengan menjumlahkan dua kopel momen tersebut didapatkan kuat momen ideal

balok bertulangan rangkap:

Mn - M„, + Mn2 = (As - As')fy(d -0,5a) + A.'fy(d-d') (3.2.10)



Momen tahanan MR didapatkan dengan mengalikan faktor reduksi kckuat

terhadap M„,

Mr i}>M„ (3.2.11)

Ungkapan tersebut didasarkan pada anggapan bahwa kedua penulangan baik

tekan maupun tank telah meluluh sebclum atau paling tidak pada saat regangan

beton mencapai 0,003. Hal tersebut dapat diperiksa dengan menghitung

regangan-regangan yang tercapai pada saat terjadi momen batas yang dengan

sendirinya tergantung pada letak (posisi) garis netral pada penampang balok.

Letak garis netral dapat ditentukan dengan terlebih dahulu menghitung

tinggi blok tegangan beton tekan.

Nr'Noi + NDi (3.2.12)

Asly = (0,85fc')ab i As'fy (3.2.13)

(As-As")fy A,,fy
a= atau a (3.2.14)

(0,85fc,)b (0,85fc>

Dengan didapatkannya nilai a, maka letak (posisi) garis netral dapat

ditentukan dengan menggunakan rumus a : pic dan kemudian dilakukan

pemeriksaan terhadap kebenaran-kebenaran anggapan yang digunakan.

Elal tersebut merupakan kasus dimana penulangan baik tekan maupun tarik

telah meluluh sebclum atau paling tidak tidak pada saat regangan beton tekan

mencapai 0,003.

Dengan mengacu pada gambar 3.6 apabila letak garis netral penampang

balok relatif tinggi ada kemungkinan pada saat momen uitimit terjadi es" -'- ey

(belum luluh) seperti diketahui nilai cy" berarti fs1 dengan tinggi balok tegangan
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tekan a, tergantung pada letak garis netral. Sedangkan dilain pihak suatu

penampang harus memenuhi syarat keseimbangan dimana gaya tekan total harus

seimbang dengan gaya tarik total. Dengan demikian persamaan keseimbangan

dapat disusun untuk menetapkan nilai tepat (yang diperlukan berupa persamaan

kuadrat).

3.3 Aksi Komposit

Kekuatan penampang komposit sangat tergantung kepada keserasian

^compatibility") antara dua atau lebih jenis bahan struktural untuk dapat bekerja

sama memikul beban. Aksi komposit ini seperti plat beton dan balok baja

disambung secara integral dan melendut secara satu kesatuan.

Suatu sistem bekerja secara komposit, apabila antara plat dan balok baja

tidak terjadi gelincir relatif satu dengan yang Iainnya. Gaya horisontal timbul dan

bekerja pada permukaan bawah plat, sehingga4)lat tertekan dan memendek dan

pada saat yang sama gaya horisontal juga bekerja pada permukaan atas balok baja

sehingga balok memanjang. Aksi balok-balok yang mengalami defleksi dengan

dan tanpa aksi komposit dapat dilihat pada gambar 3.9

(ii) bulok Nuii-kuinuotilt yiiiuj munyiiluml (b) Uuluk konipos.lt yuncj monyuluinl
dolloksi delloksi

Gambar 3.9 Perbandingan balok yang mengalami defleksi
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3.4 Jenis Retak pada Balok

Macam-macam retak balok pada dasarnya di bagi menjadi tigajenis yaitu :

1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mengalami momen yang

besar, proses terjadinya lentur dimulai dari tepi balok tarik, term masuk

merambat kedalam balok dengan arah hampir vertikal ( 9«0).

2. Retak geser lentur (flexural shear crack), terjadi pada balok sebagai

kelanjutan dari retak lentur, merupakan perambatan retak miring yang sudah

terjadi sebelumnya.

3. Retak geser badan ( web shear crack), adalah retak miring yang tanpa

didahului oleh lentur, biasanya terjadi pada daerah garis netral penampang

dimana gaya geser maksimum dan tegangan aksial sangat kecil ( 8^45°).

Jenis-jenis retak dapat dilihat padagambar 3.10.

WJ
-^VfMmv^

U

lentur dan

geser lentur

Geser

badan

(DT)
•«-

Lentur dan geser

(90° - 9>45°

6<45°

Geser

badan

(DT)
**-

8 = '

Gambar 3.10 Jenis retak pada balok bertulang
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3.5 Alat Penyambung Geser

Dalam keadaan terbebani, elemen penguat yaitu baja yang diberi "shear

connector" sebagai alat penyantbung geser, harus mengalami regangan dan

deformasi yang sama dengan beton yang mendukungnya.

Dengan menggunakan Epoxy Sikadur 73 1 diharapkan aksi komposit beton

dan plat baja akan lebih baik, sehingga dapat menghasilkan kuat geser dan kuat

lentur yang optimal jika dibandingkan dengan penggunaan shear connector baut

yang pelaksanaannya dengan pengeboran pada beton sehingga dapat mengurangi

kekuatan lentur pada balok.



BAB IV

PELAKSANAAN DAN HASIL PENELITIAN

Penelitian untuk tugas akhir ini niencoba incinbuktikan besarnya pengaruh

perkuatan plat baja terhadap balok beton bertulang pasca bakar pada saat balok

menahan lentur. Untuk menghasilkan aksi komposit, maka digunakan epoxy

sebagai fungsi "shear connector".

Pembuatan dan pengujian sampel benda uji dilaksanakan di Laboratorium

Bahan Konstruksi Teknik, fakultas Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia,

Yogyakarta.

Sebclum pengujian lentur balok dilaksanakan, dilakukan juga uji

pendaliuluan untuk mengetahui mutu beton, tulangan, dan plat baja. Adapun

urutan pelaksanaan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Persiapan bahan dan alat,

2. Pengujian tarik baja tulangan,

3. Pengujian tank baja plat,

4. Pemeriksaan agregat halus,

5. Pemeriksaan agrcgat kasar,

6. Pembuatan sampel benda uji,

7. Pembakaran sampel benda uji,

8. Penempelan plat baja pada balok,

9. Pelaksanaan pengujian.
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4.1 Persiapan Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan untuk membuat sampel benda uji dalam

penelitian ini adalah.

1. Semen Portland, produk semen Nusantara.

2. Agregat halus (pasir) berasal dan kali Boyong, Sicilian, DIY, yang

dipcroleh dari Laboratorium Bahan Konstruksi 'I'eknik, fakultas

I'eknik dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

3. Agregat kasar (split), berasal dari kali progo, DIY, Yang dipcroleh dari

Laboratorium Bahan Konstruksi I'eknik, Fakultas Teknik dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

4. Baja tulangan polos 0-10 mm, 0-8mm, 0-6, yang dipcroleh dan toko

bahan bangunan terdekat.

5. Plat baja strip dengan tebal 3,5 mm, panjang 190 cm dan lebar 5 cm.

6. Papan kayu sebagai bahan untuk membuat cetakan beton.

7. Air dari laboratorium Bahan konstruksi 'I'eknik, Fakultas Teknik Sipil

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

8. Bahan cpoxy Sikadur 73 1, Produk PT. Sika Nusa Pratama.

Adapun peralatan yang digunakan sebagai pendukung demi lancarnya

proses dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Oven,

2. Saringan,

3. fimbangan,

4. Ayakan,



5. Tabung ukur 1000 ml,

6. Kerueut Abrams,

7. iMolen (mesin pengaduk beton),

8. Skop kecil,

9. Skop besar,

10. Talam agregat,

11. Mesin desak beton,

12. Mesin tarik baja,

13. Dial gauge,

14. Shear tools,

15. Alat pengukur suhu,

16. Tungku bakar,

17. Cetakan silinder diameter 15 cm dan tinggi 30 cm,

18. Cetakan beton (bekisting),

19. Kapiler,

20. Sikat kawat,

21. fang,

22. Spidol, mistar, dan Iain-Iain.

4.2 Pengujian Tarik lulangan dan Plat Baja

Pengujian tank baja tulangan dan plat baja ini bertujuan untuk mengetahui

tegangan luluhnya (fy). Alat yang digunakan adalah mesin tarik baja. Pengujian

tarik baja tulangan dan plat baja ini masing-masing menggunakan 3 buah sampel.

Hasil pengujian tarik baja dan plat baja dapat dilihat pada tabel 4.1 dan 4.2.
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Tabel 4.1 Hasil pengujiantarik baja tulangan

Tulangan Luas

(mm2)/
Panjang

(cm)

Beban

Luluh

(P)
(Kg)

Beban

Maks

(P)
(Kg)

Beban

Patah

(P)

(Kg)

Tegangan
Luluh (fy)

(Mpa)

Tegangan
Luluh

Rata - rata

(Mpa)

0 9,10

0 9,00

0 9,10

65,006/50

63,585/50

65,006/50

1920

1740

1855

2480

2480

2485

1800

1780

1850

289,66

268,38

279,85

279,29

0 7,00

0 7,00

0 7,00

38,465/50

38,465/50

38,465/50

1345

1220

1350

1885

1595

1865

1475

1430

1440

342,95

311,05

344,19

332,73

0 5,20

05,11

0 5,20

21,2264/50

20,8202/50

21,2264/50

1240

1240

1165

1240

1240

1165

860

980

815

572,9029

584,0802

538,2515

565,0782

Tabel 4.2 Hasil pengujian tarik plat baja

Panjang x

Lebar x

Tebal (mm)

Luas

(nmi2)

Beban

Luluh

(Kg)

Beban

Maks

(Kg)

Beban

Patah

(Kg)

Tegangan Luluh

(fy)
(Mpa)

500 x 25 x 3,5 87,5 1360 1970 1560 152,43

500x25x3,5 87,5 1300 1940 1545 145,70

500x25x3,5 87,5 1680 1910 1536 188,30

Rata - rata 162,14

4.3 Pemeriksaan Agregat Halus

Pemeriksaan agregat halus (pasir) dalam penelitian ini adalah analisa

saringan untuk mengetahui Modulus Halus Butir Pasir (MHB) dan pemeriksaan

beratjenis pasir.

4.3.1 Modulus Halus Butiran

Modulus halus butiran pasir adalah angka yang menunjukkan tinggi

rendahnya kehalusan butiran dalam suatu agregat. Dengan mengetahui modulus

halus butiran pasir, maka kita dapat merencanakan kebutuhan agregat dalam suatu

adukan.
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Pelaksanaan pemeriksaan .

a. Pasir dikeringkan dalan oven selama 24 jam,

b. Timbangan pasir sebciat 1000 gram,

e. Masukan pasir ke dalam ayakan yang sudah disusun mulai dari yang

teibesar hingga yang teikccil,

d. Pasir diayak dengan mesin ayak selama 15 menit,

c. Berat yang tertinggal disaringan ditinibang satu-persatu.

Hasil ayakan dari pemeriksaan ini disusun dalam tabel 4.3.

label 4.3 Distribusi ukuran butiran pasir

Lubang

Ayakan

(nun)

Berat Tertinggal

( gram)

1 Berat Tertinggal

(%)

Berat Tertinggal I

Komulatif(%)

I

— 4
II I I

' 0 2
11

"6^4
I

0726"
II i

4,80 0,40 !
2,40

l720"
131

437

124

435

6,55

21,85

6,2

2(775
0,75

28,60

6,60 j

"28,35 j
0,60 682 699

479

34,10

23,90

34,95 62,70

86,60"~
63,30

0,30 478 23,95 87 25 1
j

0,15

Sisa

228 222

33

11,40

2~0cT""

11,10
-———

98,00 98,35 |

40 1

V

Rata - rata

2000

20

2000

66"

100

100

100 282,85

283,

284,25 ,

5?'"" ' i

MHB

MHB

2^ Berat tertinggal komulati

283,55
100 %

2,84
100

4.3.2 Berat Jenis Pasir

Pemeriksaan berat jenis pasir ini untuk mengetahui berat jenis agregat

dalam keadaan jenuh kering (SSD). Beratjenis pasir akan mengetahui kebutuhan
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pasir dalam adukan beton.

Pelaksanaan pemeriksaan :

a. Pasir ditimbang sebanyak 400 gram,

b. Masukan air ke dalam tabung sebanyak 500 cc,

c. Pasir dimasukkan ke dalam tabung secara peiiahan-lahan sehingga

volume air naik.

Hasil pengujian beratjenis pasir dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Data pengujian beratjenis pasir

Item Benda Uji 1 Benda Uji II i

Bcrat Agregal (\V) 406 Gram 400 Gram
1

Gelas Ukur + Air (VI) 500 Cc

680~Cc

500 Cc |

Gelas Ukur 4 Air 4 Agregat (V2) 675 CAT !
I

Berat Jenis (Bj)
—\

w 1 T> ? ">8 !

V2 - V1 i
Berat Jenis (BJ) Rata rata 1 '25 |

4.4 Pemeriksaan Agrcgat Kasar

Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah (split). Pemeriksaan ini

adalah untuk mengetahui beratjenis split dan beratjenis kering tusuk (SSD).

4.4.1 Berat Jcnis Split

Beratjenis split adalah rasio antara berat split volume air dalam suhu yang

sama. Beratjenis split dapat dikatakan beratjenis mutlak, karena split diusahakan

dalam keadaan padat tanpa rongga/pori.

Pelaksanaan pemeriksaan:

a. Timbang split sebanyak 400 garain,
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b. Masukan air ke dalam tabung sebanyak 500 cc,

c. Split dimasukan ke dalam tabung secara perlahan-lahan sehingga

volume air naik.

Hasil pengujian beratjenis split dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Datapengujian beratjenis split

Item Benda Uji I Benda Uji II

Berat Agregat (W) 400 Gram 400 Gram

Gelas Ukur + Air (VI) 500 Cc 500 Cc

Gelas Ukur + Air + Agregat (V2) 655 Cc 660 Cc

Berat Jenis (Bj)

W 2,58 2,50

V2-V1

Berat Jenis (BJ) Rata - rata 2,54

4.4.2 Berat Jenis Kering Tusuk (SSD)

Berat jenis split kering tusuk (SSD) adalah ratio antara massa split

dibanding volumenya, dan split dalam keadaan kering permukaan. Split direndam

teriebih dahulu ke dalam air selama 24 jam, kemudian airnya dibuang, split

dihamparkan pada suatu tempat/dianginkan,sehingga kering pada permukaannya

saja. Kemudian split diambil dan dimasukkan ke dalam silinder 0 150 mm dan

tinggi 300 mm, selanjutnya ditusuk-tusuk sampai penuh dan padat, kemudian

ditimbang.

Pelaksanaan pemeriksaan:

a. Timbang berat silinder kosong,

b. Hitung volume silinder,

c. Isi silinder dengan split secara tiga tahap.setiap tahap ditusuk-tusuk,

d. Setelah penuh, timbang berat silinder + split.
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Hasil pengujian beratjenis kering tusuk (SSD) dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Data pengujian beratjenis kering tusuk (SSD)

Item

Berat Cetakan Silinder(Wl)

Berat Cetakan Silinder -*• Agregat (W2)

Volume Silinder (V)

'/4. II. d:.t

Berat Volume Agregat

Vv? - W 1

V

Berat Vulume Rata rata

Benda Uji I i Benda Uji II

-\2Kg

15 Kg

0,0053 M3

1471,0981

5,2 Kg

13,10 Kg

0,0053 Kg

1490,5660

1418,1320

4.5 Pembuatan Benda Uji

4.5.1 Pembuatan Cetakan (Bekisting) dan Anyaman Tulangan

Bekisting tcrbuat dari papan kayu. Cetakan ini dibuat sebanyak 5 (lima)

buah dengan ukuran disesuaikan dimensi balok beton yang digunakan sebagai

benda uji, yaitu 2 mx 22 cm x 14 cm. Bekisting dibuat dalam bentuk panel yang

dapat dibongkar dan dipasang kcmbali. Bersamaan pembuatan bekisting juga

dilakukan pembuatan anyaman tulangan.

Penulangan utama terdiri dan tulangan bavvah dan sengkang. Tulangan

bawah berjumlah dua buah, sedangkan untuk tulangan atas hanya diperlukan

sebatas untuk mengikat sengkang-sengkang, yaitu berjumlah 2 (dua) buah.

Tulangan sengkang disatukan dengan tulangan bawah dan tulangan atas kemudian

diikat dengan kavvat bendrat dengan jarak 10 em pada bagian tengah dan jarak

5 cm pada bagian tepi balok. Penulangan balok dapat dilihat pada gambar 4.1.



8x5 cm 12x10 em 8x5 cm

180 cm

Gb. 4.1 Penempatan tulangan pada balok

4.5.2 Perancangan Adukan Beton

Beton yang baik dibentuk cteff butir-butir bcrancka ragam yang dicampur

dalam perbandingan tertentu, sehingga hampir seluruh ruang kosong terisi padat.

Perancangan adukan beton dimaksudkan untuk mendapatkan beton yang sebaik-

baiknya, antara lain:

1. Kuat tekannya tinggi,

2. Mudah dikerjakan,

3. Tahan lama,

4. Murah.

Pada penelitian ini, pcrhitungan proporsi bahan campuran adukan beton

dipakai metodc ACl ("American ('oncrete Institute"). Untuk dapat menghitung

komposisi bahan yang dibutuhkan dalam campuran adukan beton, maka teriebih

dahulu dilakukan pemeriksaan terhadap bahan-balian yang akan digunakan sesuai

data-data yang diperlukan untuk perancangan metodc ACl ini. Data-data hasil

pemeriksaan tersebut adalah:

1. Beratjenis semen -- 3,15 giv'cc,

2. Modulus halus butiran ~" 2,84,
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3. Beratjenis pasir = 2,25 gr/cc,

4. Ukuran maksimum pasir = 2,0 mm,

5. Beratjenis split 2,54 gr/cc,

6. Beratjenis split (SSD)= 1418,1320 kg/mm.

Berdasarkan data tersebut di atas, dapat dihitung proporsi masing-masing

bahan bahan yang akan digunakan dalam campuran adukan beton

(lihat lampiran B).

4.5.3 Campuran Adukan Beton

Sebelum diadakan pencampuran, teriebih dahulu semen, pasir, split, dan

air ditimbang dalam perbandingan berat. Proporsi bahan untuk lm3 beton dalam

perbandingan berat berturut-turut adalah 1 : 1,67 : 2,27 : 0,51.

Mula-mula semen, pasir dan split dimasukan ke dalam alat pengaduk

beton dan dicampur sampai merata, kemudian air dimasukan sedikit demi sedikit

dan pengadukan terus dilakukan sehingga semua bahan tercampur secara merata.

4.5.4 Pengujian Slump

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengukur kelecakkan adukan beton

yang berguna dalam "workability" (kemudahan pengerjaan) beton. Pengujian

dilakukan dengan menggunakan corong Abrams yang berbentuk kerucut

terpancung yang diisi 3 (tiga) tahap/lapis beton. Setiap lapis ditusuk dengan

tongkat baja kurang lebih 25 kali. Setelah penuh, muka atas diratakan dan

didiamkan selama 60 detik, kemudian tank corong ke atas dengan perlahan-lahan.

Setelah itu diukur penurunan permukaan atas adukan beton. Besar
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penurunan adukan beton tersebut disebut dengan nilai slump, pengujian slump

dilakukan dilakukan untuk mcndapatkan nilai slump antara 75 mm 150 mm

sesuai dengan metodc ACl. .Penentuan nilai slump seperti terlihat pada

gambar 4.2.

T Nilai slump

Gambar 4.2 Penentuan nilai slump

4.5.5 Pcncetakan Beton

Sebclum diadakan pengocoran, diadakan pcngolcsan pelumas pada cetakan

agar mudah dilepas setelah beton mengcias. Siapkan cetakkan bekisting pada

tempat yang datar dan terlindung dan gctaran maupun gangguan lainnya. Setelah

proses pengadukan selesai, beton segai yang dihasilkan dimasukkan ke dalam

cetakan. Dengan menggunakan sendok semen, padatkan dan ratakan adukan beton

setinggi penutup betonnya. Anyaman tulangan diletakkan diatasnya, kemudian

cetakan diisi lagi sampai penuh, kemudian dipadatkan dengan tongkat besi dan

ratakan.

4.5.6 Perawatan Beton

Untuk mencapai mutu beton yang diharapkan, maka setelah beton

dikeluarkan dan cetakan, harus segera dilakukan perawatan dengan membasahi

dengan air dan menyelimuti dengan karung basah selama 28 hari.



4.5.7 Pembakaran Balok Beton Bertulang

Pembakaran balok beton bcrtulang dilakukan setelah beton berumur 28

hari. Mula-mula balok beton dimasukan ke dalam tungku bakar, kemudian tungku

ditutup dengan batu bata sehingga tungku dalam keadaan tertutup rapat agar

diperoleh suhu yang dikehendaki. Setelah itu pembakaran dengan bahan kayu

bakar dimulai sampai api benar-benar merata dan diperoleh suhu yang diharapkan.

Untuk memperoleh suhu yang dikehendaki digunakan alat peugatur suhu.

Setelah pembakaran selesai dilaksanakan sesuai dengan lama waktu yang

dikehendaki, api dipadamkan dan didiamkan selama kurang lebih satu hari agar

balok beton dingin, kemudian balok beton dikeluarkan dari tungku bakar.

4.5.8 Pcmasangan Plat Baja

Pemasangan plat baja dilakukan setelah beton dibakar. Sebelumnya

dilakukan persiapan, seperti sikat kawat, plat baja, bahan pelekat. Langkah-

langkah pemasangan plat baja adalah sebagai berikut:

1. Pada sisi bawah balok beton dibersihkan dengan menggunakan sikat

kavvat agar permukaan bersih dari kotoran debu, minyak, dan lemak.

Setelah permukaan beton di bersihkan lalu dilap dengan lap bersih,

2. Plat baja dan balok beton pada masing-masing permukaannya diberi

epoxy Sikadur 731 yang terdiri dari 2 komponen yaitu komponen A

dan komponen B yang berwarna hitam keabu-abuan dengan

perbandingan 2:1 dan di campur merata secara manual, kemudian

keduanya disatukan memanjang sejajar sisi bavvah balok beton, dan

dilakukan penekanan sepanjang plat baja,
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3. Setelah cpoxy mengeras kita lakukan pengujian, untuk mcndapatkan

hasil yang baik pengerasan dibiarkan selama 14 hari,

Penempatan plat pada balok dapat dilihat pada gambar 4.3.

Plat baja

1900 mm

tampak bawah

Gambar 4.3 Penempatan plat pada balok

4.6 Pelaksanaan Pengujian

4.6.1 Pengujian Desak Beton

Tujuan dilakukan uji desak silinder beton adalah untuk mengetahui mutu

beton yang sesungguhnya dan sampel benda uji. Benda uji ini berjumlah 5 buah.

Sebelum silinder beton diuji desak, teriebih dahulu dicatat volume dan bcratnya.

Dan pembagian berat dengan volume silinder didapat beratjenis beton. Beratjenis

beton rata-rata adalah 2324,5519 Kg/in'. Hasil pengujian selengkapnya dapat

dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil uji desak silinder beton

No 0(cm)

74 j r
14,80

14,78
4 14,71

14,70

Tinggi Berat

(cm) (Kg)
33,60 12.787

32,00 12,870

32,50 12,872

33,10 12,753

32.00 12,831

fc - f cr - 1,64 sd

fc = 28,7907 - 1,64 . 5,5 =19,80 Mpa

Luas (Java Tegangan
(cm2) l(KN) (Mpa)

1 169,6306 445 26,2334
171,9464 480 27,9156
171,4820 550 32,0733

169,8615 515 30,3137

169,6306 465 27,4125

28,7907
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4.6.2 Pengujian Lentur v

Pengujian lentur dilakukan setelah beton dan benda uji telah mencapai

umur 28 hari. Benda uji yang berupa balok diletakkan di atas dua tumpuan yang

berjarak 180 cm. Kemudian tepat ditengah-tengah bentang dibuat pengantar beban

menjadi dua titik dengan jarak 60 cm. Pengantar beban teibuat dan prolil baja

sebagai pengaku dan tepat antara jarak 60 cm diletakkan baja tulangan polos

dengan dilaskan pada prolil baja. Keseluruhan berat dari pengantar beban ini

47,58 kg. Jadi setiap angka yang terbaea pada jarum penunjuk beban harus

ditambah 47,58 kg.

Pengamatan lendutan pada saat dilakukan pengujian lentur dilakukan

dengan alat "dial guage" dengan ketelitian 10"' mm yang dipasang tepat ditengah-

tengah bentang balok benda uji dan pada jarak 40 cm dari tengah bentang

tersebut, sehingga dial berjumlah 3 buah. Angka yang ditunjukkan pada jarum

"dial guage" dibaca dan dicatat setiap penambahan beban 250 kg.

Pada pelaksanaan pengujian ini harus diperhatikan persiapan alat-alat dan

operator yang akan mengoperasikan alat-alat tersebut agar pelaksanaan pengujian

dapat berjalan dengan lancar sesuai dengan reneana. Jumlah personil yang terlibat

berjumlah 9 orang yang masing-masing mempunyai tugas sendiri-sendiri, yaitu

satu orang sebagai pengatur kerja mesin penunjuk beban, satu orang pembaca

jarum penunjuk beban, 3 orang pembaca dan mencatat jarum dial gauge, dan 4

orang sebagai pencatat beban pada retak balok pada saat balok beton retak. Hasil

pengujian lentur balok beton bertulang biasa dan komposit beton bertulang - plat

baja dapat dilihat pada tabel 4.8.
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label 4.8 Hasil pengujian lentur balok

No

1

Benda Uji

i

LULUH

Beban Lendutan

(Kg) i (10-2 mm)

3165 \"~ 1425
1

MAKSIMUM i

Beban Lendutan i

(Kg) 1 (10-2 mm) i

3250 ' 1880 !

2 n.i

11 2

2725 | 1132

'2900 j 1564~ ~
1

3000

7ooo

2109 j

3 1970

4 III. 1 5675 | 1513

"5450 ! 1012
1

5750

5500

1870 j

5 III.2 1870 1
i

Hasil lendutan yang terbaca pada alat "Dial Gauge" pada saat penguji

lentur dapat dilihat pada tabel 4.9 untuk benda uji 1, tabel 4.10 untuk benda Uji 11

dan tabel 4.11 untuk benda uji III.

Tabel 4.9 Hasil lendutan benda uji 1 (balok tanpa dibakar)

Benda Uji I

Beban P

(Kg)

Lendutan

(0.01 mm)

Interval

(0.01 mm)

250

500

40

"so

-

40

750 120 80

1000 155 35

1250

1500

228
-----

429

558

73

87

720~

H9

1750

2000

2250

2500

660

884

92

224

2750

"""3666"

1149 265

207

3250 1880 524



fabcl 4.10 Hasil Lendutan benda uji II ( balok pasca bakar)

Benda uji 11.1

Beban P

(Kg)

Lendutan

(0.01 mm)

Interval

(0.01 mm)

250

"500

5

7o 35

750

1000

60

170

20

110

1250

7500

240

320

70

80 1
1

1750 490

610

170

2000 120

2250 732 122

2500 896 164

2750

3000

1380

1970

484

790

Beban P

(Kg)

250

" 500 ""

750

Tooo

777)

""1500"

77773

2000

2250

"""2506"""

2750

" 3000"""

Benda uji 11.2

Lendutan j Interval
(0.01 nun) (0.01 mm)

0

144

196 ~

262

""350"

406

478

565

782

1415

2109

67

77

~52~'

66

~88~

56

"72""

87

21T

633

694"
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label 4.1 IHasil lendutan benda uji 111

(Balok pasca bakar dengan dilapisi plat baja)

Benda uji III

Beban P

(Kg)

Lendutan

(0.01 mm)

Interval

(0.01 mm)

250 30

49

-

500 19 1
750 80 31

r 1000 170 90

1250 228

256

58

1500 ' OO

1750

2000

2250

7506""

2750

3000

5250

3500

3750

4000

4250

"457)0

4750

766(7

5250

~5500

5750

263

320

340

368

394

4""l7"

448

472

496

"523"

555

"586""

649

783
_____

1870

57

20

28

26

24

30

77

24

27"

32

Tf

63

63

71

38

1049

Benda uji III.

iBeban P

(Kg)

Lendutan

(0.01 mm)

Interval

(0.01 mm)

250

500

1 18 " -

51

750 88 37

j 41000 i n

1250 165 | 43__ j _____ |
i

1500

1750

2066

220

248

25 j
28 1

2250

2500

2750

3000

5250

3500

3750

4666"

4250

4500

4750

5oo77

5250

"750(7

275

300"

420

450~

480

512"

540

575"

610

706"

810

"9I9~"

1070

79lo"

27

25

120

30"

30

32

28
__.

55
_____

777

T09"

156

"840



BAB V

ANALISA DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium didapat data-data yang

diperlukan untuk menganalisis balok lentur non komposit dan balok komposit

beton bertulang + plat baja. Data-data hasil pengujian yang diperlukan adalah

sebagai berikut:

• Kuat desak beton rata-rata (fc) = 19,8 Mpa

• Kuat desak beton pasca bakar (fc) = 15,4 Mpa

• Beratjenis beton rata-rata (Bj) = 2324,5519 kg/nr

• Tegangan luluh baja tulangan 0io rata-rata (fy)= 279,29 Mpa

• Tegangan luluh baja tulangan 0X rata-rata (fy) = 332,73 Mpa

• Tegangan luluh plat baja rata-rata (fyp) = 162,14 Mpa

5.1. Analisis Beban Terpusat (P)

5.1.1. Berdasarkan Hasil Pengujian Lentur

Beban yang terjadi pada pengujian selain berat sendiri balok terdiri dari

beban alat dari pengujian lentur dan beban pengantar. Beban P adalah beban

akibat alat ditambah beban pengantar dibagi 2.
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300 300

Beban Pengantar

+

t
Av

1800 mm

Gambar 5.1 Pembebanan pada Pengujian Lentur

Tabel 5.1 Beban P Luluh Rata-rata Hasil Pengujian Lentur

44

Benda Uji Beban Alat

(Kg)

Beban Pengantar Beban

Puncak (2P)
(Kg)

Beban P

(Kg)

A B A+B (A+B)/2

I

II

III

3165

2812,5
5600

47,58
47,58
47,58

3212,58
2860,08
5647,58

1560,79

1430,04
2823,79

5.1.2 Berdasarkan Teori Kapasitas Batas

1. Benda Uji I
0,003

h = 220

-b=14G—.

Nr

"•Nf

Gambar 5.2 Diagram Penampang Benda Uji I

f c = 19,8 Mpa

fyi = 279,29 Mpa

fy2 = 332,73 Mpa

As = 157,08 mm2

As' = 100,53 mm2

d' = 30 mm

-•Nr

Misal tulangan sudah luluh semuanya (tekan dan tarik), maka fs'= fy dan fs = fy.

Dengan demikian,

As2 = As', As = Asi + As2, Asi = As - As' = 157,08 - 100,53 = 56,55 mm2



NT = ND

(Asixfy) 56,55x332,73
7,9856 mm

(0,85fc')b 0,85x19,8x140

c = a/ Pi = 7,9856/ 0,85 - 9,4 mm

Check :

c-d'

es- = : x 0,003
c

7,9856-30

es- = x 0,003 = -0,0082 < 0,00166 ( belum luluh)
7,9856

d-c

£s = x 0,003
c

190-7,9856

£s = x 0,003 0,0680 > 0,00166 (luluh)
7,9856

Anggapan awal salah sehingga :

As fy = (0,85 fc')b p,c ^ 0,003 ((c - d')/c) EsAs'

Apabila persamaan tersebut dikalikan c akan di dapat :

As fy c = (0,85 fc')b p,c2 + c 0,003 EsAs'- d' (0,003) EsAs"

(0,85 fc'b pi)c2 + ( 0,003 EsAs'- Asfy) c - d: (0,003) EsAs' = 0

(0,85 fc'b pj)c2 + ( 600As"- Asfy) c - 600 d'As' = 0

2002,77 c2 + 16447,13 c - 1809540 - 0

c = 26,23 mm,

fs' = ((c- d')/c) 600 = ((26,23 - 30)/26,23) 600 = - 85,26 Mpa < 332,73 Mpa

a = Pi c = 0,85 x 26,23 = 22,29 mm

NOi = 0,85 fc'ab = 0,85x 19,8 x 22,29 x 140 = 52519 N = 52,40 KN

Nn2 = As' fs' = 100,53 x (- 85,26) - (- 8532) N - - 8,53 KN

• •"• -uiiiiijj
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ND = 43,87 KN

NT = Asfy = 157,08 x 279,29 = 43,87 KN

ND = Nt

Hu = NDi (d - (»/_) a) = 52,4 (240 - 0,5 x 22,29) (10)-3 = 11,9 KNm

Mn2 - ND2 (d - d') = (- 8,53) (240 - 30) (10)-3 = -1,7 KNm

Mn = Mni + M„2 = 11,9 - 1,7 = 10,2 KNm

Perkiraan beban pada balok :

Q = 0,14 x 0,22 x 2324,5519 = 0,72 KN/mm

Av = P + (1/2) x Q x 1,8 = P + (1/2) x 0,72 x 1,8

= P +0,648 (KN)

Mext = (P + 0,648) x (1/2) x 1,8 - (1/8) x 0,72 x 1,82 - 0,3 P

= 0,6 P +0,2916 KNm

10,2 = 0,6 P + 0,2916

P = 16,5 KN

2P - 33 KN

= 3365,04 Kg > 3212,58 Kg

2. Benda Uji II

h = 220

-b = 140—h

Gambar 5.3 Diagram Penampang Benda Uji II

fc =15,40 Mpa

fyi = 279,29 Mpa

As = 157,08mm'

As' = 100,53 mm2

46
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fy2 = 332,73 Mpa

Misal tulangan sudah luluh semuanya (tekan dan tarik), maka fs'= fy dan fs = fy.

Dengan demikian,

As2 = As\ As = Asi + As2, As, = As - As' = 157,08 - 100,53 = 56,55 mm2

Nr = ND

(Asixfy) 56,55x332,73
a = = = 10,27 mm

(0,85fc')b 0,85x15,4x140

c = a/ p, = 10,27/0,85 = 12,08 mm

Check :

c-d'

£s- = : x 0,003
c

12,08-30
- . = x o,0()3 - -0,0044 < 0,00166 ( belum luluh)

12,08

d-c

es = '• x 0,003
c

190-12,08
£s = x 0,003 = 0,0440 > 0,00166 (luluh)

12,08

Anggapan awal salah sehingga :

As fy = (0,85 fc')b p,c L0,003 ((c - d')/c) EsAs'

Apabila persamaan tersebut dikalikan c akan di dapat:

As fy c = (0,85 fc")b J3,c2 + c 0,003 EsAs'- d' (0,003) EsAs'

(0,85 fc'b pi)c2 -t- ( 0,003 EsAs'- Asfy) c - d' (0,003) EsAs' = 0

(0,85 fc'b pT)c2 + ( 600As'- Asfy) c - 600 d'As' = 0

1557,71 c2+ 16447,13 c- 1809540 = 0

c = 29,21 mm



fs' = ((c - d')/c) 600 = ((29,21 - 30)/29,21) 600 = -16,23 Mpa < 332,73 Mpa

a = Pi c = 0,85 x 29,21 = 24,83 mm

NDi = 0,85 fc'ab = 0,85 x 15,40 x 24,83 x 140 = 45503 N = 45,5 KN

ND2 = As'fs' = 100,53 x (-16,23) = -1631 N = -1,63KN

ND = 43,87 KN

NT = Asfy = 157,08 x 279,29 = 43,87 KN

ND = Nt

Mm = Nm (d - (V_) a) = 45,5 (240 - 0,5 x 24,83) (10)-3 = 10,35 KNm

Mn2 = ND2 (d - d') = -1,63 (240 - 30) (10)-3 = -0,34 KNm

Mn = Mni + Mn2= 10,35-0,34= 10,01 KNm

Perkiraan beban pada balok :

Q = 0,14 x 0,22 x 2324,5519 = 0,72 KN/mm

Av = P + (1/2) x Q x 1,8 = P + (1/2) x 0,72 x 1,8

= P + 0,648 (KN)

Mext = (P + 0,648) x (1/2) x 1,8 - (1/8) x 0,72 x 1,82 - 0,3 P

= 0,6 P +0,2916 KNm

10,01 = 0,6 P +0,2916

P = 16,19 KN

2P = 32,39 KN

= 3303,31 Kg > 2860,08 Kg

3. Benda Uji HI

0,003

h = 220

b = 140—r-

Gambar 5.4 Diagram Penampang Benda Uji
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fc-15,40 Mpa fy,. = 162,14 Mpa Ap = 175 mm2

fyi = 279,29 Mpa As = 157,08 mm2

fy2 = 332,73 Mpa As' = 100,53 mm2

Misal tulangan sudah luluh semuanya (tekan dan tarik), maka fs'= fy dan fs = fy.

Dengan demikian,

As2 = As', As = As, + As2, Asi = As- As' = 157,08 - 100,53 = 56,55 mm2

NT = ND

(Asi x fy) 56,55 x 332,73
10,27 mm

(0,85fc')b 0,85x15,4x140

c = a/pi= 10,27/0,85 = 12,08 mm

Check :

c-d' 12,08-30

£s- =: x 0,003= x 0,003 =-0,0044 < 0,00166 (belum luluh)
c 12,08

d-c 190-12,08
Es = [ x 0,003 = x0,003 = 0,0440 > 0,00166 (luluh)

c 12,08

h - c 220 - 12,08
et = '• x 0,003 - x 0,003 = 0,0510 > 0,00166 (luluh)

c 12,08

Anggapan awal salah sehingga :

(As fy) + (Ap fyp) - (0,85 fc")b p,c + 0,003 ((c - d')/c) EsAs'

Apabila persamaan tersebut dikalikan c akan di dapat:

(As fy) + (Ap fyp) c = (0,85 fc")b p,c2 = c 0,003 EsAs'- d' (0,003) EsAs'

(0,85 fc'b p,)c2 +( 0,003 EsAs"- ((As fy) +(Ap fyp))) c - d' (0,003) EsAs" =0

(0,85 fc'b pi)c2 + ( 600As'- ((As fy) +(Ap fyp))) c- 600 d'As' = 0

1557,71 c2- 11927,37 c- 1809540 = 0

c = 38,13 mm



fs' = ((c - d')/c) 600 = ((38,13 - 30)/38,13) 600 = 127,93 Mpa < 332,73 Mpa

a = pic = 0,85 x 38,13 = 32,41 mm

NDi = 0,85 fc'ab = 0,85 x 15,40x32,41 x 140 = 59395 N = 59,40 KN

ND2 = As' fs' = 100,53 x 127,93= 12837 N= 12,84 KN

ND = 72,24 KN

NT = Asfy + Apfyp = 157,08 x 279,29 + 175 x 162,14 = 72,24 KN

N„ = NT

Mni =N,)i (d- ('/_) a) = 59,40 (240 0,5 x 32,41) (10)-3 = 13,30 KNm

Mn2 = ND2 (d - d') = 12,84 (240 - 30) (10)-3 = 2,7 KNm

Mn = Mni + Mn2 = 13,3 + 2,7 = 16 KNm

Perkiraan beban pada balok :

Q = 0,14 x 0,22 x 2324,5519 = 0,72 KN/mm

Av= P + (l/2)xQx 1,8 = Px (1/2) x 0,72 x 1,8

= P +0,648 (KN)

Mext = (P + 0,648) x (1/2) x 1,8- (1/8) x 0,72 x 1,82 x 0,3 P

= 0,6 P +0,2916 KNm

16 = 0,6 P + 0,2916

P = 26,18 KN

2P = 52,36 KN

= 5339,33 Kg < 5647,58 Kg
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5.2. Pembahasan

5.2.1. Perbandingan Kapasitas Beban P Luluh Berdasarkan Teori dengan

Hasil Pengujian

Pengujian Balok beton bertulang dan beton bertulang ditambah eksternal

plat didesain untuk balok lentur, dimana direncanakan sedemikian rupa, sehingga

pada saat tercapai kapasitas batas terjadi luluhnya pada tulangan dan plat, yaitu

sebelum beton tekan mencapai regangan batasnya(£b) yaitu sebesar 0,003.

Berdasarkan pengujian lentur pada balok, pembakaran balok beton

mengurangi kapasitas beban luluh pada balok dan penambahan plat yang terletak

pada sisi bawah balok beton dapat meningkatkan kapasitas beban P luluh pada

balok Benda uji I yang tidak mengunakan plat dan tidak di bakar, dapat

menerima beban P luluh sebesar 3212,58 kg. Benda uji II yaitu balok beton

dibakar kapasitas beban P luluhnya rata-rata sebesar 2860,08 atau mengalami

penurunan sebesar 10,97 % dibanding benda uji I.. Hasil pengujian lentur benda

uji III (balok bakar yang menggunakan plat lebar 5 cm dengan tebal 3,5 mm),

kapasitas beban luluh P luluh rata-rata sebesar 5647,58 kg atau meningkat sebesar

97,46 % dari benda uji II tersebut dan meningkat 75,8 % dari benda uji I. Jika

dibandingkan antara benda uji II terhadap benda uji III, ternyata akan terlihat

sekali bahwa penggunaan plat baja dapat meningkatkan kapasitas beban P luluh

pada balok.

Agar lebih jelasnya kapasitas beban berdasarkan teori dan hasil pengujian

dapat dilihat pada tabel 5.2.



Tabel 5 2 Perbandingan Kapasitas Beban P luluh antara

Hasil Teoritis dengan Pengujian

Benda Berdasarkan

Teori

Berdasarkan

Hasil

Pengujian

(Kg)

Selisih Pembebanan

Benda Uji I dan II
Teori Pengujian

Kg % Kg %

I

-.._....._..

3365,04

3303731

3212,58

2860,0-Sf"~~
______

~[,83 " 352.5 " 10,97

Btnda

Uji

11

III

6000

:">000

_ 4000
oi

_

_ 3000
_:

£3
2000

Berdasarkan

Teori

3303,3;

5339,33

1000 •

Berdasarkan

Hasil

Pengujian
(Kg)

Selisih Peinbcbaiian

Benda Uji II dan HI
Teori

Kg
2860,08

5647,58 2036,02

1 2

No. Benda Uji

%

61,64

Pengujian

Kg %

2787,5 9746,40

-♦—Teori
l._

'cngujian

Gambar 5.5 Grafik Penurunan dan Peningkatan Beban P luluh

Dari gambar 5.5 di atas dapat dilihat dengan jelas, bahwa kapasitas beban

P luluh hasil pengujian benda uji I dan II lebih kecil dibandingkan dengan teori
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sedangkan hasil pengujian benda uji III lebih besar dibandingkan hasil teori.

Beban P luluh pada benda uji I berdasarkan hasil pengujian sebesar 3212,58 kg

lebih kecil dibanding hasil teoritis sebesar 3365,04 kg atau terjadi selisih sebesar

4.7 %. Benda uji II berdasarkan hasil pengujian sebesar 2860,08 kg lebih kecil

dibanding hasil teoritis sebesar 3303,31 kg atau terjadi selisih sebesar 13,4 %.

Sedangkan benda uji III berdasarkan hasil pengujian sebesar 5647,58 kg lebih

besar dibanding hasil teoritis sebesar 5339,33 atau terjadi selisih sebesar 5,8 %.

Berdasarkan teori maupun hasil pengujian memperlihatkan adanya

peningkatan beban dari benda uji II ke benda uji III karena benda uji III diberi

perkuatan plat baja dan pada benda uji II terjadi penurunan dibandingkan dengan

benda uji I disebabkan benda uji II mengalami penuainan kuat tekan beton karena

pembakaran. Dari pengamatan ini dapat dianggap bahwa peningkatan beban

benda uji III sudah optimal karena target telah tercapai. Hal ini disebabkan

epoxy Sikadur 731 yang bertungsi sebagai "shear connector" dapat bekerja secara

optimal.

5.2.2. Pengamatan Benda Uji

1. Pengamatan Lendutan pada Balok

Menurut SKSN1 T-15-1991-03, tabel 3.2.5b, yaitu mengenai ketentuan

kekuatan dan laik pakai, bahwa lendutan izin maksimum adalah:

1/360. L= 1/360. 1800 ==5 mm

Berdasarkan hasil pengamatan lendutan, lendutan rata-rata pada benda uji I saat

beban luluh adalah 14,25 mm. Untuk benda uji II, lendutan rata-rata saat P luluh

sebesar 13,48 mm dan pada benda uji III sebesar 12,62 mm. Dari data tersebut



terlihat, bahwa untuk scmua benda uji, dimana pada saat P luluh, lendutan yang

terjadi lebih besar dan yang disyaratkan sebesar 5,0 mm. Pada penggunaan plat

disamping bertambahnya beban saat P luluh, juga beilambahnya lendutan.

Bila P luluh rata-rata pada benda uji 11 sebesar 2860,08 kg menghasilkan

lendutan rata-rata sebesar 13,48 mm, maka pada beban yang sama untuk benda uji

111 dengan cara interpolasi linier pada tabel 5.3 menghasilkan lendutan rata-rata

sebesar 3,92 mm lebih kecil dari benda uji II. Dari sini dapat diketahui, bahwa

dengan menambah plat pada balok dapat mengurangi lendutan atau defleksi.

Hubungan antara beban dan lendutan rata-rata masing-masing benda uji

dapat dilihat pada tabel 5.3 dan gambar 5.6.

Tabel 5.3 Lendutan Rata-rata Masing-masing Benda Uji

Beban P

(Kg)

Benda Uji 1
(0,01 mm)

Benda Uji II
(0,01 mm)_

0

Benda Uji III
(0,01 mm)

0 0 0

250 40 5 24

500 80 54 50

750 120 102 84

1000 155 183 146

1250 228 251 197

1500 309 335 223

1750 429 448 242

2000 558 544 1 284

2250 660 649

839

308

2500 884 334

2750 1149 1398 407

3000 1356 2040 434

3250 1880

•

464

3500 492

3750
I

518

4000

::;::::/:::
549

4250 1 583

1 4500 j 643



4750 730

5000 816

5250 927

5500 1367

5750 1870

7000 -1

500 1000 1500

Lendutan (0,01 mm)

2000

_ _

2500

Gambar 5.6 Grafik Hubungan antara Beban dan Lendutan Rata-rata

Masing-masing Benda Uji

Dari gambar 5.6 di atas menunjukkan bahwa hubungan antara beban dan

lendutan untuk benda uji I dan benda uji ll mempunyai nilai daktilitasnya hampir

sama, sedangkan benda uji HI mempunyai nilai daktilitas yang lebih tinggi

dibandingkan dengan benda uji I dan benda uji II, hal ini dipengaruhi oleh

perkuatan plat bajanya.



56

Batas beban elastis pada benda uji I dan benda uji II sebesar 2500 kg

sedangkan batas beban elastis pada benda uji III sebesar 5250 kg, atau mengalami

peningkatan batas beban elastis sebesar 110% dibandingkan dengan benda uji I

dan benda uji II.

2. Pola Retak pada Balok

Berdasarkan pengamatan pada balok, retak-retak terletak disekitar daerah

momen maksimum. Daerah momen maksimum dengan tanpa menyertakan beban

merata akibat berat sendiri balok, diperlihatkan seperti pada gambar 5.7.

Gambar 5.7 Diagram Momen Akibat Beban Dua Titik

Retak-retak dimulai pada sisi balok paling bawah yang berupa retak-retak rambut.

Retak-retak meningkat dan merambat dengan pertambahan beban. Pada saat

beban P luluh atau luluhnya tulangan, balok masih dapat memberikan kekuatan,

hingga beban P maksimum tercapai balok sudah tidak dapat menahan beban.

Beban P luluh dapat diidentifikasi pada saat pengujian lentur, dimana jarum

penunjuk beban terhenti beberapa saat dan retak-retak terus bertambah kemudian

beban naik kembali. Sedangkan beban P maksimum dapat diketahui dimana alat

yang terdapat jarum penunjuk beban menurun dan selanjutnya tidak

menunjukkan kenaikan. Meningkatnya beban setelah beban P luluh, karena
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setelah tulangan luluh tegangan pada tulangan masih terus meningkat, ini dapat

diketahui pada waktu pengujian tarik baja.

Beban saat retak pcrtama, terjadi sebelum beban P luluh dan retak ini

merupakan retak rambut yang sangat halus. Beban retak pertama masing-masing

benda uji berbeda-beda dimana beban retak pertama pada benda uji I sebesar 1200

kg dan Untuk benda uji 11.1 sebesar 1450 kg dan benda uji 11.2 sebesar 1300 kg

Sedangkan untuk benda uji 1II.1 sebesar 4875 kg dan untuk benda uji III.2 sebesar

3350 kg. Dari hasil tersebut dapat diamati, bahwa untuk benda uji 1 beban retak

pertama lebih kecil dari benda uji II dan benda uji III. Retak-retak pertama ini

bukan merupakan permasalahan yang serius, karena retak-retak tersebut adalah

retak- retak yang sangat halus, sehingga tidak begitu berpengaruh terhadap

penampilan dan kekuatan struktur (terjadi karat yang merugikan lulangan).

Menurut George Winter, Artur H. Nilson, dalam bukunya Perencanaan

Struktur Beton Bertulang, menyebutkan hal utama yang menjadi persoalan

bukanlah jumlah retak yang terbentuk melainkan lebar retak tersebut.

Pola retak untuk semua benda uji hampir sama dimana retak-retak yang

berada pada daerah momen maksimum hampir tcgak lurus sisi memanjang balok.

Terlihat adanya retak bercabang di atas setengah tinggi badan balok dan terletak

di daerah momen maksimum. Di bavvah retak bercabang ini merniliki celah retak

yang paling besar. Retak bercabang ini dikarenakan retak didaerah tarik mencapai

daerah tekan. Karena retak tersebut tidak dapat melewati beton tekan dengan arah

vertikal, akhirnya retak tersebut beralih dengan arah miring. Pola retak pada

semua benda uji tersebut dinamakan pola retak lentur, dan kelanjutannya akan



58

mengalami retak geser lentur.

Gambar yang memperlihatkan pola retak masing-masing benda uji dapat dilihat

pada gambar berikut ini.

_±

+

Beban retak pertama = 1200 kg
Beban luluh = 3212,58 kg
Beban maksimal = 3297,58

600 mm
-Ui-

^7?

1800 mm

Gambar 5.8 Pola Retak Benda Uji I

P .

Beban retak pertama = 1450 kg
Beban luluh = 2772,58 kg
Beban maksimal = 3047,58 kg

A

Beban retak pertama 1300 kg
Beban luluh = 2947,58 kg
Beban maksimal -"• 3047,58 kg

600 mm

JMf0

800 mm

600 mm

_.o

>_7-t>

(800 mm

Z.i-.

. P

1-2.

Gambar 5.9 Pola Retak Benda Uji II

-+-

Benda Uji 11.1
Q__.

Benda Uji 11.2
o_
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—-5 _ 1 . a
H 130Q mm

Beban retak pertama = 4875 kg

Beban luluh = 5722,58 kg

Beban maksimal = 5797,58 kg

-\ 600 mm —-f-
jl______________________i_
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I. ^ Benda Uji III.

7.C.0

™° JV Benda Uji 111.2
_s ' ' ! u o
H 1800 mm H

Beban retak pertama = 3350 kg

Beban luluh = 5572,58 kg

Beban maksimal = 5797,58 kg

Gambar 5.10 Pola Retak Benda Uji 111



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan basil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Balok beton bertulang setelah dibakar (benda uji 11) mengalami penurunan

kapasitas beban luluh sebesar 10,97 %dibandingkan dengan balok beton

benulang yang lidak dibakar (benda uji 1), sedangkan balok beton

bertulang setelah dibakar kemudian diberi perkuatan plat baja yang

dilekatkan sikadur 731 (benda uji 111) mengalami peningkatan sebesar

97,46 % di bandingkan dengan benda uji 11, dan mengalami peningkatan

sebesar 75,80 % dibandingkan dengan benda uji I.

2. Bila dibandingkan dengan hasil teoritis, beban yang dihasilkan

berdasarkan pengujian pada benda uji 1. II. lebih kecil sedang benda uji 111

lebih besar. Benda uji I berdasarkan hasil teoritis dan hasil pengujian

terjadi selisih sebesar 4.7 V Benda uji II berdasarkan hasil teoritis dan

hasil pengujian terjadi selisih sebesar 13,4 V Dan untuk benda uji 111

beban yang dihasilkan berdasarkan teori dan hasil pengujian terjadi selisih

sebesar 5,8 °o.

3. Bila diambil beban yang. sama (P luluh benda uji yang tidak menggunakan

perkuatan plat baja) penggunaan perkuatan plat baja, lendutannya lebih

60
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kecil dibandingkan dengan yang tidak menggunakan plat baja.

4. Retak-retak yang telah mencapai daerah tekan dengan arah hampir vertikal

dapat diidentifikasikan sebagai retak lentur.

5. Perlekatan epoxy sikadur 731 sebagai fungsi "shear connector" di daerah

geser dapat bekerja dengan baik, ini dapat diketahui pada pengujian saat

beban maksimal, perlekatan plat baja pada balok dapat bekerja secara

optimal, kecuali pada daerah retak yang cukup besar, perlekatan

mengalami sedikit pergeseran.

6.2 Saran-saran

Dari pengalaman selama melaksanakan penelitian di laboratorium dapat

dikemukakan saran-saran sebagai berikut:

1. Dalam pelaksanaan penelitian perlu diperhatikan penggunaan bahan

penyusun beton dan pekerjaan pembuatan beton sehingga hasilnya dapat

sesuai dengan yang diharapkan.

2. Perencanaan pembuatan beton dengan diameter tulangan yang lebih besar.

3. Perlu diadakan pengujian kuat desak beton silinder pasca bakar dan

pengujian tarik baja tulangan pasca bakar.

4. Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan meningkatkan suhu

pembakaran dan variasi ketebalan plat bajanya.
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Lampiran A

PERENCANAAN BENDA UJI BALOK

Benda uji balok terdiri dan tiga macam, yaitu benda uji I merupakan balok

tanpa dibakar, benda uji 11 adalah balok pascabakar dan benda uji III adalah balok

pasca bakar dengan perkuatan plat. Untuk semua benda struktur balok beton

bertulang adalah sama. Sebagai perencanaan dipakai benda uji III, karena dapat

diketahui dengan perkuatan plat, beban yang dihasilkan juga akan lebih besar dari

benda uji yang lainnya. Perilaku keruntuhan pada balok direncanakan akan terjadi

luluhnya tulangan dalam beton dan plat sebelum beton tekan mencapai batas

regang 0,003.

Perencanaan benda uji III adalah sebagai berikut:

300 300

.

2P Beban Pengantar

qc^77TTr/mm

__T

1800 mm

fc -20 Mpa As - 157,08 mm

fyi - 240 Mpa As = 100,53 mm2

fy_ = 240 Mpa fy3 = 240 Mpa

Misal tulangan sudah luluh semuanya (tekan dan tarik), maka

NT = Nd

(0,85 x f c x b x a) + (As' x fy) - (As x fy) + (Ap x fy)

O
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(0,85 x 20 x 140 x a) + (100,53 x 240) = (157,08 x 240) + (175 x 240)

2380a + 24127,2 -79699,2

a = 23,35 mm

c ^ 27,47 mm

Check :

c - d'

c^ - x 0.003

c

27.47-20

£s ^ x 0,003 = 0,00082 < 0.00140 (belum luluh)
27.47

d-c

cs = • x 0.003

c

190-27,47

ss = x 0,003 = 0,0177 > 0,00166 (luluh)
27,47

h-c

ss = x 0,003
c

220-27,47

8S = x 0,003 = 0,021 > 0,0081 (luluh)
27,47

Mencari garis netral

(0,85 x 20 x 140 x c) - (100,53 x ((c - 20)/c) x 0,003 x 115814,2857 ) = (157.08 x

240) + (175x240)

c = 28,04 mm

a = 23,83 mm

Mn = ((157,08 x 240) + (175 x 240)) x (220 - 0,5 x 23,83)

= 16584208,03 Nmm = 16,58 KNm



Perkiraan beban pada balok :

Mn = 16,58 KNm

Q = 0,14 x 0,22 x 2400 = 0,74 KN/mm

Av = P + (1/2) x Q x 1,8 = P x (1/2) x 0,74 x 1,8

= P + 0, 666 (KN)

Mext = (P + 0,666) x (1/2) x 1,8 - (1/8) x0,74 x 1,82 - 0,3 P

- 0,6 P + 0,2947 KNm

16,58 = 0,6 P +0,2947 => P = 27,1422 KN

2P = 54,2844 KN = 5535,43 Kg

Penulangan geser

Lampiran A-3

I Av

7T
B

Bv

600 600 600

27808,2
27364,2

222

222

2"^34~2 " nr.
27808,2

Vu = 27142,2 + 666 = 27808,2 N

Vc = ( 1/6 x . f c ) x b'x d (SKSNI T-15-1991-03, ayat 3.4.3, butir 1)

= (1/6 x V20 ) x 140 x 190 = 19,8265 KN



Vu> .Vc (SKSNI T-15-1991-03, ayat 3.4.1, butir 1)

<J> = 0.6 (SKSNI T-15-1991-03, ayat 3.2.3, buu'r2.3)

=--• 0,6 x 19.8265 = 11,8959 KN

Vs = (Vu4>) -Vc

- 27.8082/0.6 - 19.8265 - 26.5205 KN

Os '- 6 mm

Av = 2 x As - 2 x ( ' 4x 7i x 6: ) - 56,52 mm:

Av x fy x d 56.52 x 240 x 190 x10"'
S = _ 97 j 8 mni

Vs 26.5205

Dipakai jarak sengkang 100 mm

Lampiran A-4



Lampiran B

PERANCANGAN ADUKAN BETON

B.l. Adukan Beton

Adukan beton terdiri dan bahan-bahan susun agregat kasar dan halus

kemudian ditambah semen yang bereaksi dengan air sebagai bahan perekat, harus

dicampur dan diaduk dengan benar dan merata agar dicapai mutu beton yang baik.

Nilai slump digunakn sebagai petunjuk ketepatan jumlah pemakaian air dalam

hubungannya faktor air semen yang ingin dicapai.

Sesuai dengan tingkat mutu beton yang akan dicapai, perbandingan bahan

susun harus ditentukan agar beton yang dihasilkan memberikan :

1. Kelecakan dan konsistensi yang memungkinkan pengerjaan beton

(penuangan, perataan, dan pemadatan) dengan mudah ke dalam acuan dan

sekitar tulangan baja tanpa menimbulkan terjadinya segresi atau pemisahan

agregat dan bleeding air.

2. Ketahanan terhadap kondisi lingkungan khusus (kedap air, korosif, dan

sebagainnya).

3. Memeriuhi kekuatan yang hendak dicapai. Dalam pengerjaan beton

dimana angka perbandingan aniar faksi bahan susunnya didapalkan dan

percobaan, harus diperhatikan bahwa jumlah semen maksimum yang

digunakan harus disesuaikan dengan keadaan sekeliling.

a. Semen dan Air

Semen yang digunakan untuk bahan beton adalah semen Portland atau Semen

Portland Puzzoland, bempa semen hidrolik yang bertungsi sebagai bahan perekat

dan bahan susun beton. Dengan jenis semen tersebut diperlukan air untuk
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terjadinya reaksi kimiawi guna berlangsungnya proses hidrasi. Pada proses hidrasi

semen mengeras dan mengikat bahan susun beton membentuk masa padat. Semen

Portland terutama mengandung kalsium dan aluminium silika oksida. Dibuat dari

bahan utama limestone yang mengandung kalsium oksida (CaO), dan lempung

yang mengandung silika oksida (S2), serta aluminium oksida (AI2O3). Semen

Portland yang dipakai haruss memenuhi syarat SII.0013-81 dan peraturan umum

Bahan Bangunan Indonesia (PUBI) 1982, sedangkan semen portland Puzzolan

harus memenuhi persyaratan SI 1.0132-75. Didalam syarat pelaksanaan pekerjaan

beton harus dicanturnkan dengan jelas-jenis semen yang boleh dipakai, dan harus

selalu dipertahankan sesuai yang dipakai pada waktu penentuan rencana

campuran.

Air yang digunakan untuk beton harus bersih, lidak boleh mengandung

minyak, asam, alkali, garam-garam, zat organik, atau bahan-bahan lain yang dapat

menisak beton dan baja tulangan. Sebaiknya dipakai air tawar bersih yang dapat

diminum. Nilai berat air dan semen untuk suatu adukan beton dinamakan water

cement ratio (wcr). Agar terjadi proses hidrasi yang sempurna dalam adukan

beton. Pada umumnya dipakai nilai wcr 0,4 - 0,6 tergantung mutu beton yang

hendak dicapai. Semakin tinggi mutu beton yang ingin dicapai umumnya

menggunakan wcr rendah, sedangkan dilain pihak untuk menambah daya

workability (kelecakan, sifat mudah dikerjakan) diperlukan nilai wcr yang lebih

tinggi.
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b. Batuan Agregat

Agregat terbagi atas agragat halus dan agragat kasar. Agregat halus

umumnya terdiri dari pasir atau partikel-partikel yang lewat saringan 0,4-0,5 mm.

Sedangkan agregat kasar tidak lewat saringan tersebut. Ukuran maksimum agregat

kasar dalam beton diatur dalam peraturan untuk kepentingan berbagai komponen,

narnun pada dasarnya bertujuan agar agregat dapat masuk atau lewat sela-sela

ayakan. Agregat yang digunakan harus memenuhi peraturan SII. 0052-80 dan hal-

hal yang tidak tercakup dalam standart tersebut juga harus memenuhi ketentuan

ASTM (American Society for Testing Materials) C33-86 untuk agregat normal,

serta pada ASTM C33- 80untuk agregat ringan.

Umumya penggunaan agregat dalam adukan beton mencapai jumlah 70% -

75% dari seluruh volume masa beton. Untuk. mencapai kuat beton yang baik

perlu diperhatikan kepadatan dan kekerasan masanya, karena umumnya semakin

padat dan keras masa agregat akan semakin tinggi kekuatan dan durability-nya

(daya tahan terhadap penurunan mutu akibat pengaruh cuaca). Untuk membentuk

masa padat diperlukan susunan gradasi butiran agregat yang baik. disamping

bahan agregat harus mempunyai cukup kekerasan, sifat kekal, tidak bersifat

reaktif terhadap alkali, dan tidak mengandung bagian-bagian kecil (< 70 micron)

atau lurnpur. Nilai kuat beton yang dapat dicapai sangat ditentukan mutu bahan

agregat ini.

B.2. METODE PERANCANGAN ADUKAN BETON

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode ACl (The

American Concrete institute). The American Concrete institute (ACl)
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menyarankan suatu cara perancangan campuran yang memperhatikan nilai

ekonomi, bahan yang tersedia, keawetan, kekuatan yang diinginkan. Cara ACl ini

mehhat kenyataan bahwa ukuran maksimum agregat tertentu, jumlah air permeter

kubik adukan menentukan nilai konsistensi/kekentalan (slump) adukan tersebut.

Secara garis besar, urutan langkah perancangan merlurut ACl adalah

sebagai berikut:

1. Hitung kuat tekan rata-rata beton dan nilai margin yang tergantung tingkat

pengawasan mutunya.

Per = f c + m

keterangan: fcr = kuat tekan rata-rata, Mpa.

f c = kuat tekan yang disyaratkan, Mpa

m = 1,64 ,sd = nilai margin, Mpa.

Sd = nilai deviasi standar

Tabel B.l Nilai Deviasi Standar (kg/cm3)

Pekerjaan (M )

Kecil

Sedang

Besar

< 1000

1000-3000

>3000

Baik Sekali

45<S<55

34<S<45

25<S<35

Direncanakan f c = 20 Mpa

Sd = 5,5 (dan tabel B.I)

Maka, fcr = 20 + 1,64 . 5,5 = 29,02 Mpa

Mutu Pelaksanaan

Baik

55<S<65

45<S<55

35<S<45

Cukup

75< S <85

65< S <75

55< S <65
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2. Tetapkan faktor air semen berdasarkan kuat tekan rala-rata ( lihat tabel B.2)

dan keawetannya (lihat tabel B.3). dari dua liasil tersebut dipakai yang paling

rendah.

Tabel B.2 Hubungan Faktor Air Semen dan Kuat Tekan Rata - rata Silinder

Beton pada Umur 28 Hari

Faktoe Air Semen Perkiraan Kuat tekan Rata-rata

(fas) (Mpa)

0,35 42

0,44 35

0,53 28

0,62 22,4
0,71 17,5
0,80 14

Tabel B.3 Faktor Air Semen Maksimum

Keterangan

1. Beton di dalam ruangan bangunan :

a. Keadaan keliling korosif

b. Keadaan keliling korosif, disebabkan oleh kondensasi

atau uap korosif.

2. Beton diluar bangunan :

a. Tidak terlindung dari hujan dan terik matahari langsung

b. Terlindung dari matahari dan hujan langsung

3. Beton yang masuk ke dalam tanah

a. Mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti

b. Mendapat pengaruh sifat alkali dari tanah atau air tanah

4. Beton yangkontinyu berhubungan dengan air:

a. Air tawar

b. Air laut

Fas

0,6

0,52

0,6

0,6

0,55

0,52

0,57

0,52
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Pada tabel B.2. terlihat bahwa hasil perhitungan kuat tekan rata-rata yang didapat,

fcr = 29,02 Mpa. Berada diantara fcr = 28 Mpa dengan fas = 0,53 dan fcr = 35

Mpa dengan fas = 0,44. Maka dengan interpolasi linier didapat :

0,53-0,44 28-35

x-0,44 29,02-35

x = 0,51

sedangkan berdasarkan kondisi lingkungan (tabel B.3) di dapat nilai fas = 0,63

maka nilai fas diambil yang terkecil dari kedua tinjauan tersebut, yaitu fas = 0,51.

3. Berdasarkan jenis struktumya, ditetapkan nilai slump dan ukuran agregatnya

(lihat tabel B.4 dan tabel B.5).

Tabel B.4 Nilai Slump (cm)

Pemakaian beton Maks Min

1. Dinding, plat pondasi dan pondasi telapak bertulang 12,5 5,0

2. Pondasi telapak tidak bertulang, coison dan struktur

di bawah tanah 9,0 2,5

3. Plat, balok, kolom dan dinding 15,0 7,5

4. Pengerasan jalan 7,5 5,0

5. Pembetonan masal 7,5 2,5

Tabel B.4 Nilai Slump (cm)

Dimensi Minimum Balok/Kolom Plat

62,5 12,5 20

150,0 40,0 40

300,0 40,0 80

750,0 80,0 80
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Berdasarkan tabel B.4 nilai slump berkisar antara 7,5-15 cm. Sedangkan dari

tabel B.5 didapat ukuran maksimum agregat = 20 mm.

4. Tetapkan Jumlah air yang diperlukan, berdasarkan ukuran maksimum agregat

dan nilai slump yang diinginkan (lihat tabel B.6). Pada nilai slump berkisar

antara 7,5-15 ukuran agregat maksimum = 20 mm, maka dari tabel B.6 di

dapat kebutuhan air= 203 It dan udara yang terperangkap = 2 %.

Tabel B.6 Perkiraan Kebutuhan Air Berdasarkan Nilai Slump dan Ukuran

Agregat (It)

Slump Ukuran Agregat Maksimum (mm)

10 20 40

25 s/d 50

75 s/d 100

150 s/d 175

206

226

240

182

203

212

162

177

288

Udara Terperangkap 3% 2% 1 %

5. Menghitung kebutuhan semua yang diper ukan berdasarkan hasil langkah (2)

dan (4) di atas. Berdasarkan nilai fas dan jumlah air yang diperlukan, dapat

ditentukan jumlah semen yang di perlukan sebagai berikut:

Jumlah air

Berat semen =
Fas

203

398.04

0,51

Berat Pc

Volume semen =

Berat Jenis Pc

398,04

3,15 x IO3
= 0,1264 m3
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6. Tetapkan volume agregat kasar yang di perlukan per satuan volume beton,

berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus kehalusan agregat

(Lihat tabel B. 7).

Ukuran Maksimum

agegat

Modulus Halus Butir Pasir

2,4 2,6 2,8 3,0

10

20

40

80

150

0,46

0,64

0,76

0,84

0,90

0,44

0,63

0,74

0,82

0,88

0,42

0,61

0,72

0,80

0,86

0,40

0,59

0,70

0,78

0,84

Berdasarkan nilai modulus kehalusan agregat halus dan ukuran maksimum

agregat diperkirakan kebutuhan agregat kasar menggunakan persamaan :

Berat split = volume split x berat jenis (ssd)

= 0,61 x 1481 =903,41 kg

berat split
Volume split padat =

Bj split

0,90341

2,54
- 0,3557 m3

7. Menentukan volume agregat halus. Untuk mengetahui volume agregat halus

berdasarkan volume air, semen dan agregat kasar yang diperlukan serta udara

yang terperangkap dalam adukan dengan carahitung volume absolut.

Persamaan yang digunakanadalah :

Volume tanpa pasir = volume air + volume semen + volume split + udara

terperangkap



= 0,203 + 0,1264 + 0,3553 + 0,02

= 0,7047 m3

Volume pasir = 1 - (volume tanpa pasir)

= 1 -0,7047

- 0,2953 m3

Lampiran B-9

Berat pasir = volume pasir x Bj. Pasir

= 0,2953 x 2,25

= 0, 6644 t

= 664,4 kg

Proporsi bahan untuk 1 m3 beton, dari perhitungan perancangan adukan

beton untuk mutu beton f c = 20 Mpa. Menurut metode ACl ini masing-

masing bahan yang diperlukan untuk pembuatan 1m3 adalah sebagai berikut :

a Semen = 398,04 kg

• Pasir = 664,4 kg

a Spilt = 903,41 kg

• Air = 203 It

Perbandingan bahan-bahan penyusun beton : 1 : 1,67 : 2,27 : 0,51
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A. Momen Lentur

1. Persamaan Diferensial Untuk Defleksi Balok

Menurut E.P. Popov (1995), teori defleksi balok dipengaruhi oleh

geometri atau kinematika dari sebuah elemen balok. Kinematika dasar yang

menghipotesa bahwa irisan-irisan yang berbentuk bidang datar akan tetap

merupakan bidang datar selama berdeformasi.

Gamabar 1 Deformasi segmen balok dalam lenturan

Lim A6 d9

As —^0 As

= k = cp (1)
ds R

Hubungan dasar antara kurva elastis dan regangan linier, didapat

<p = l//? = k = -E/y (2)

karena sifat beban tidak di perhhungkan, maka hubungan ini digunakan untuk

masalah-masalah elastis maupun tidak.

s = sx = ctx/E dan ox = - My/I



sehin«_a 1 . R = M / El

dalam koordinat kartessian kurva keleimkumzan didefinisikan

d-y

dx2

dy\
dx!

Lampiran C-

•(3)

•(4)

karena kemirinuan dv dx dari kurva elastis adalah sarmat kecil. maka

Ctv\

V Ix)
-0

sehingga persamaan (3.27) dapat disederhanakan menjadi

1 U I

R dx'

Dari pengujian kuat lentur didapat deileksi pada titik-titik distrik. Pendekatan

kemiringan menggunakan metode Centra! Differences.

7T

L/2

In
1 1

I

L/2

Onnihiir ~) itkiiri. !i Vpi.-naLiinann



Lampiran C-3

dy _ V'2- yl

dx Ax

d~\ vi+i- 2 vi + v

dx- A.

Vi "+ Vi.i

(. =

V

Mengacu kepada gambar 2 didapat momen ( M

M= 1.6 PL:

Sehingga dapat disimpulkan besar El dengan rumus

El = M/cp

M = EI (p

M = El dy .dx" (12)

Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan (cp) ditunjukkan pada gambar 3

(Roufaiel dan meyer, 1983).

Mo

Mx

Mv

T , ~>

<
Kenyataan

^-^~ __—-——"

--Pendekatan

/
1 >

(j)y (p.x (j)0 (j)

Gambar 3 Grafik momen kelengkungan

•(6)

•(9)

.(10)
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lubungan M dan (p balok beton

M

Gambar 4 Hubungan M dan balok beton (p

Kelerangan gambar

1. Balok benda uji 1.

2. Balok benda uji II

?. Balok benda uji III

2. Teori Momcn dan Kelengkungan

a. Kelengkungan balok

Menurut Park dan Paulcv. 1975. kelengkungan balok didapat dengan

mengambil sebuah elemen lurus dan sebuah balok beton bertulang dengan

momen-momen ujung dan gaya axial yang sama seperti gambar 4 Jari-jari

kelengkungan R diukui dan gans nelrai. Adanva retak-retak pada beton akibat
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terjadi penambahan tegangan akan merubah jari-iari kelengkungan (R). tinggi

netral (kd), regangan beton (_L.) dan regangan baja tarik (ss).

O O

d(l-k)

O O

dx

Gambar 5 Kelengkungan Balok

Menganggap sebuah elemen kecil dengan panjang dx dari balok dan

menggunakan notasi seperti pada gambar 3.7. maka rotasi diantara ujung-ujung

dan elemen dibenkan oleh :

dx _ V/a~ _ \sdx
R kd ~d(l-k)

maka :

0
c

kd

'•c _ °s

R kd d(l-k)

d(l - k)

e + e
c s

.(13)
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dengan : cp = kelengkungan

cc = regangan beton

cs "= regangan baja

d tmggi efektif penampang

Ini menunjukkan bahwa kelengkungan <p adalah gradien dan regangan dan

elemen seperti dalam gambar 5 kelengkungan akan benar-benar berubah

sepanjang bentang balok karena naik-turunnya gans netral dan regangan-rcgangan

diantara retak-retak. Jika panjang elemen adalah kecil dan sebuah retak berakhir.

kelengkungan dihitung dengan persamaan 13 untuk penampang ijin yang

diperoleh dan hubungan momen-kclengkungan. Dua grafik vang diperoleh dan

penghitungan balok bertulangan sebelah adalah lurus/lincar diawal dan hubungan

antara Momen dan kelengkungan diberikan oleh persamaan :

EI=MR =— (]4)
<P

dengan EI adalah faktor kekakuan dan penampang. Dengan meningkatnya

momen, retak pada beton mengurangi faktor kekakuan di penampang. Perilaku

dari penampang setelah retak tergantung dan jumlah tulangan pokok. Balok

bertulangan sedikit menghasilkan sebuah kurva linear M-<p dialas titik lelch baja.

Ketika baja leleh. peningkatan yang besar terjadi didalam kelengkungan pada

momen hampir konstan.

Hubungan M-cp yang ideal adalah ditunjukkan pada grafik tn-lmear. Gans

awal pertama adalah retak awal. garis kedua adalah tegangan leleh baia dan ketiga

adalah regangan uitimit dan beton. Untuk balok beton bertulang dibawah beban
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layan hubungan M-cp dari beban 0 sampai leleh baja kedua garis hampir linear

sehingga sering juga ditampilkan grafik hubungan M-cp dalam bentuk bi-linear.

b. Leleh dan Uitimit Momen - Kelengkungan

Gambar 5 menunjukkan kasus umum dan sebuah penampang persegi

bertulangan ganda pada leleh pertama dari tegangan baja dan regangan uitimit

beton. Kelengkungan pada leleh pertama dan baja <px mungkin dican dengan

persamaan 13 dalam istilah dan regangan baja saat leleh.

Persamaan Momen-Kelengkungan pada saat leleh pertama dican dengan

persamaan :

k \(p p'Yif 2(p • ^f-)'_'-'-(/_-/>'." (15)
d

My As xjyxjd (16)

fy
Es

<p. = (17)
dC-k)

Dengan : k = faktor tinggi garis netral

MN = Momen leleh pertama

cpv = Kelengkungan leleh pertama

As = Luas tulangan tank

As' = Luas tulangan tekan

d = tinggi efektif penampang

d" = jarak dari serat tekan ketitik berat baja tekan

Ec = Modulus elastis beton

Es = Modulus elastis baja
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fv = Tegangan leleh baja

.id = lengan dari titik berat dari baja tekan dan beton ketitik

berat tulangan tarik.

n :: Ec- Es, p - As/bd , p" AsVbd

Pada beton yang menggunakan agregat campuran antara kenkil dengan

pecahan genteng, semakin banyak penggunaan pecahan genteng dalam campuran

beton maka akan didapatkan nilai fc yang semakin kecil sehingga apabila :

lie = 4700 . Vf c

Maka apabila fc besar didapatkan nilai Ec yang semakin besar, dan akan

didapatkan nilai n yang semakin kecil. Dengan nilai n yang kecil maka nilai k

akan menjadi kecil dan nilai cpy akan semakin kecil.

Kelengkungan uitimit dan momen dan penampang bertulangan rangkap

(lihat Gambar 5) dican dengan persamaan :

a

0,85./''... (18)

\.CMu =0.85./\ x ,//.xj </-; ^ i\+ 4)y j\.(d-d") _..(|Q)
V V- J)

(C- = -L = -'--J (20)

Regangan baja yang tekan yang ditunjukkan pada gambar 5 dicari dengan

persamaan :

fc-d') { (fj xd'V
cv =scx | = _x:| l-| ^- | | (21)
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Dengan substitusi persamaan 18 ke persamaan 21 menunjukkan bahwa gaya tekan

akan leleh ketika :

_c 1 —/?, x d' f 0,85 xft xb ^
As xf -A', xf,

.(22)

Jika persamaan 22 kurang sesuai, baja tekan tidak leleh maka nilai nyata dan

tegangan baja dican dengan persamaan :

f\ £\-Es (23)

maka momen uitimit dapat dicari dengan persamaan:

Mu = 0,85 x fc'ah x | d - | _ | + As x /.\ x _c
V .2. ,

f______UwA' '^
w » .

dan kelengkungan Ou dicari dengan persamaan 20

Perubahan momen uitimit sebanding dengan perubahan kuat tekan beton,

sehingga:

Mn=0,85.fc'.ab.(d-a//)+As'.Es£s-a-- '̂(d-d') (25)

Ukuran dari meningkatnya momen lentur setelah leleh dikenal Mu. My. Rasio

ini ditentukan dan persamaan 19 dan 20 atau persamaan 23 dan 24. Untuk

penampang bertulangan tunggal dengan p < 0,02, fc < 34,5 N/inm2 atau 226

N/mnr, persamaan ini menunjukkan bahwa My/M, < 1,06. Hal ini menunjukkan

bahwa peningkatan momen setelah leleh adalah kecil. Peningkatan mungkin lebih

signifikan untuk penampang bertulangan rangkap. Rasio cpuApv dapat ditulis

seperti:

Mu =0,85 x fc'ab x
f f \\ r

a i
d - 1— i j+ As x /-.".v x £C -

v 2;
ff______]x4/_rf.y (26)



_________ _______

<Pv f/E ' a//.,
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(27)

Setelah beton dibakar. maka nilai fc akan semakin kecil dan didapatkan nilai Ec

yang semakin kecil sehingga nilai n akan menjadi besar yang mengakibatkan nilai

k menjadi kecil sehingga nilai cpucpy akan menjadi besar.

Persamaan 13 digunakan untuk menentukan faktor daktilitas

kelengkungan dalam kasus umuin dan penampang bertulangan ganda. Jika

persamaan 13 inemuaskan. baja tekan leleh dan subtitusi persamaan 18 dan 20 ke

dalam persamaan 27. didapatkan persamaan faktor kelengkungan daktil vaitu:

m f0.85//._'.c ./"
J+(p-p.)n-[(p + p )n +2

ff(p-P,) ; I

A' ip'd .
p + -- 1/7

d
(28)

<P.

Jika baja tekan belum leleh maka faktor kelengkungan dican dengan persamaan

'A, A-1-
! 1 _ (p- p, )n -(p . p )n

(( . rfftW A
?! P +\ , in I
IA V d ))

/VA 1\ ~pi\ ) | ( p'e Es//d'V f/V_t. E -/A )

1.71\. j^ 0.851; d j

(29)

/
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M

M„

. u CPv (Pu

Gambar 2.6 Curva momen kelengkungan
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B. Hasil Perhitungan

Tabel Pengujian Kuat Lentur Benda liji I

Beban

(Ton)

Dial 1

(mm)

Dial 2

(mm)

Dial 3

(mm)

Momen | Kelengkungan

(KN-m) | (1/m)

~~~6x>o~~ 0.00 0.00 ~~om~~' "'""6mo'"~ 0.0000

0.25 0.33 0.40 0.40 0.667 0.0008

0.50 0.55 0.80 0.63 1.333 0.0047

0.75 0.67 1.20 0.83 2.000 0.0100

1.00 0.94 1.55 1.20 2.667 0.0107

1.25 1.23 2.28 1.55 ,1. S>-"> _> 0.0198

1.50 2.28 3.09 2 4° 4.000 0.02 I l

1.75 3.82 4.29 2.81 4.667 0.0217

2.00 5.24 5.58 3.50 5.333 h 0.0269

2.25 6.35 6.60 4.42 6.000 0.0270

2.50 8.14 8.84 6.73 6.667 0.03 12

2.75 9.86 11.49 9.12 7.333 0.0444

3.00 11.77 13.56 10.62 8.000 0.0526

3.25 16.48 18.80 15.50 8.667 0.0624
i
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Diagram Momen Kelengkungan

0.0000 0 0100 0.0200 0 0300 0.0400 0.0500 0.0600 0 0700
Kelengkungan (1/ni)

Hubungan beban dengan defleksi setelah diregresi

10

Defleksi (1/m)

■♦—Dial I

•— Dia

_—Dial 3

20
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Tabel pengujian kuat lentur balok H.l

Beban

(Ton)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

.25

.50

.75

2.00

9 9 5

2.50

2.75

.00

Dial 1

(mm)

0.00

0.05

0.45

0.65

.00

2.80

4.00

5.40

5.80

~6?9o"

12.00

17.00

9.000

8.000

7.000

£ 6.000

.:
5.000

<_. 4.000

3.000

2.000 Y'
1.000 f

T
0 000 4

0 OoOO

Dial 2

(mm)

~ooo~

0.05

0.40

0.60

1.70

'.40

3.20

4.90

6.10

7.3:

8.96

13.80

19.70

Dial 3

(mm)
—----

0.04

0.32

0.45

.34

.54

1.72

3.1.

5.03

6.17

15.0.

Momen

(KNm)

0.000

0.667

2.000

2.667

4.000

4.667

5.j_o

6.000

6.667

7.;

8.000

Diagram Momen Kelengkungan

Kelengkungan

(l/m)

0.0000

0.0001

0.0003

0.001

0.0090

0.0140

0.0212

0.0391

0.0409

0.0423

0.0539

0.0697

0.0819

0.020O 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

Kelengkungan (Mm)
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Hubungan beban dengan defleksi setelah diregresi

3.5

10 15

Kelengkungan (l/m)

20

Tabel pengujian kuat lentur balok H.2

9.5

Beban

(Ton)

Dial 1

(mm)

I Dial 2
1
| (mm)

Dial 3

(mm)

Momen

(KIN-m)

Kelengkungar

(l/m)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000

0.25 0.00 0.00 0.00 0.667 0.0000

0.50 0.70 0.98 0.67 1 j jj 0.0066

0.75 2.05 2.50 1.55 2.000 0.0156

1.00 2.30 3.80 1.96 2.667 0.0371

1.25 2.80 4.73 2.62 0.0449

1.50 3.85 6.05 3.90 4.000 0.0549

1.75 4.40 6.80 4.06 4.667 0.0571

2.00 5.00 7.10 4.00 5.333 0.0578 !
i

2.25 7.70 9.70 4.70 6.000 0.0778

2.50 10.30 13.93 7.82 6.667 0.1082

2.75 18.25 20.38 12.15 /.j> _o 0.1151

3.00
:

19.09 8.000



9.000

8.000

7.000

E 6.000
_:
:* 5.000

c
CD

£
4.000

o

E
3.000

2.000

1.000

0.000

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400

Kelengkungan (1/m)
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Diagram Momen Kelengkungan

Hubungan beban dengan defleksi setelah diregresi

e
o

es

10 15

Defleksi (l/m)

—♦--Dial I

- Dial _

—_-- Dial 3
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Tabel kuat lentur balok 111.1

Beban

(Ton)

I Dial 1

(mm)

Dial 2

(mm)

Dial 3

! (mm)

T_

momen

(KN-m)

Kelengkungan

(l/m)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0000

0.25 0.12 0.10 0.07 0.667 0.0001

0.50 0.50 | 0.50 0.47
! . . .

1 .-OJ 0.0003

0.75 0.76 0.88 0.80 2.000 0.0022

1.00 1.05 1.30 1.20
l

2.667 0.0039

1.25 1.54 i 1.84 1.78 j . j j _> 0.0040

1.50 1.66 2.10 2.15 4.000 0.0047

1.75 1.92 j 2.50 2.63 4.667 0.0050

2.00 2.12 2.75 2.90 5.333 0.0053

2.25 2.31 3.04 3.23 6.000 0.0060

2.50 2.52 3.30 3.48 6.667 0.0067

2.75 2.77 3.60 3.81
*7 •. -> ->
/JJJ 0.0069

3.00 2.95 3.88 4.18 8.000 0.0070

3.25 3.21 4.20 4.48 8.667 0.0079

3.50 3.44 4.500 4.72 9.333 0.0093

3.75 3.64 4.780 4.96 10.000 0.0107
i

4.00 3.90 5.140 5.23 10.667 0.0128 j
1
!

4.25 4.170 5.500 5.55 11.333 0.0142
i

4.50 4.450 5.900 5.86 12.000 0.0166

4.75 5.040 6.800 6.49 12.667 0.0230

5.00 5.570 7.600 7.12 1j.jjj 0.0279

5.25 6.220 8.500 7.83 14.000 0.0328

5.50 8.700 10.700 9.21 14.667 0.0388

5.75 12.460 17.650 18.70 15.333 0.0460



18.000

I6.IXX)

14.000

B 12.000
l

S loooo
S 8.000
E

Jr 6.000

4.000

2.000

0.000
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Diagram Momen Kelengkungan

<»<)KK) 0 0200 0.0..X) ().(H(X) 0.0500

KCIciii'Liiiii'iiii (l/m)

lliibinigaii belnin dongim dcMrksi .(.Hah diregresi

l>. li, i. .i (i /,,, ,

"♦—Dial I

•— Dial ?.

_k—Dial 3
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Tabel pengujian kuat lentur halok HI.2

Beban Dial 1 Dial 2 | Dial 3 momen Kelengkungan
(Ton) (mm) (mm) (mm) (KN-m) (l/m)
0.00 0.00

0.18

0.00 0.00 0.000 0.0000

0.25 0.23 0.18 0.667 0.001 1

0 • .) 0.4:'. O.OI ().' . 1 333 0.0020

0 7S 0 71 1 00 0 88 ? 000 000-11

LOO
______

0.98 1.39

1 65

2.667 0.0064

1 28 1 78 •. . . .

0.0070

1.50 1.57 2.05 1.95 4.000 0.0093

1.75 1.78 2.49 2.20 4.667 0.0111

2.00 2.00 2.79 2.48 5.333 0.0122

2.25 2.26 3.13 2.75 6.000 0.0139

2.50 2.47 3.41 3.00 6.667 0.0150

2.75 2.75 3.72 3.32 7.333 0.0152

3.00 2.89 4.08 3.50 8.000 0.0197

3.25 3.12 4.38 3.80

4.12

8.667 0.0204

3.50 3.47 4.760 0.333 0.0214

.i. /. 3.72 5.120 4.55 10.000 0.0219

4 00 4.02 5.540 5.05 10.667 0.0223

4.25 4.560 6.030 5.29 1 1.33 J 0.0246

4.50 4.950 6.300 5.40 12.000 0.0250

4.75

5.00

5.920 7.800 6.10 12.667 0.0398

6.770 9.320 8.18 i . . . .

1J.JO J 0.0410

5.25 7.940 12.200 10.70 14.000 0.0640

5.50 15.620 18.700 15.10 14.667 0.0742
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DOKUMENTASI PENELITIAN

Alat-alat yang digunakan

Photo 1. Mesin desak beton

f

Photo 2. Mesin tarik baja



2. Persiapan dan pembakaran balok beton bertulang

Photo 3. Tungku pembakar



Photo 5. Peletakan balok pada tungku pembakar

Photo 6. Keadaan balok setelah dibakar



3. Pelekatan perkuatan baja pada balok beton bertulang pasca bakar

Photo 7. Persiapan balok sebelum diberi pelekat

Photo 8 Persiapan bahan pelekat Sikadur 73 1



Photo 9. Pelekatan perkuatan plat baja pada balok

/

Photo 10. Keadaan balok setelah diberi perkuatan plat baja



4. Pengujian lentur di laboratorium BKT

Photo 11 Model perletakan

Photo 12 Penempatan balok pada perletakan



Photo 13. Pelaksanaan pengujian lentur

a. Keadaan balok setelah pengujian lentur

, Photo 14. Benda uji I



Photo 15. Benda uji H.l dan 11.2

Photo 16. Benda Uji III. I dan III.2



b. Keadaan plat setelah pengujian

Photo 18. Benda uji III 2
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Epoxy
Adhesives &
Mortars

Sikadur® 731
Thixotropic Epoxy Resin Adhesive

DESCRIPTION Asolvent-free, thixotropic, 2-component adhesive and repair mortar, based on
a combination of epoxy resin and specially selected high strength fillers.
Its paste consistency allows an easyand versatile application.

Complies with A.S.T.M.
C 881-78 Type I, Grade 3, Class B+ C

USES

ADVANTAGES

-OVERAGE

Structural bonding of concrete elements, masonry, metal and trowel applied
adhesive mortar for ceramic, wood, asbestos cement, polyester and epoxy
components.

Cracks and surface sealing prior to pressure injection.
Interior, vertical, and overhead repair of concrete a$ an epoxy mortar binder.
Rigid connection ofnarrow joints, bolts, dowels, pin, vertical and overhead
Adhesive for Sikadur Combiflex Joint Sealing system.

High strength bonding / sealingadhesive.
Excellentadhesion to most structural materials.
High abrasion and impact resistance.
High Mechanicalstrength.
Suitable for both, dry anddamp surfaces.
Insensitive to moisture before, during and after cure.
Shrinkage free hardening.

1.7 kg/m2 per mm thickness

NSTRUCTIONS
rOR USE

SURFACE

PREPARATION
Surface must be clean and sound. It may be dry or damp, but free of standing
water. Remove dust, laitance, grease, curing compounds, impregnation, waxes
foreign particles, disintegrated materials.

Preparation work

Concrete - Sandblast or use other approved mechanical methods
Steel - Sandblast to white metalfinish.

/IIXING

.PPLICATION

-IMITATIONS

Pre-mix each component. Proportion 1part Component 'B'to2part Component
A into a clean pail.
Mix thoroughly for 3minutes with apaddle on low- speed (400 -600 rpm) drill
until uniform in colour. Mix only that quantity that can be used within its pot life.

As a structural adhesive :

Apply the mixed adhesive to the surfaces with atrowel, or spatula Secure the
bonded unit firmly into place until the adhesion hascured.

Asa sealing cracks for injection grouting :
Place the mixed material over the cracks to be pressure injected and around
each injection part. Allow the sufficient time to set before pressure injecting.

Maximum thickness perlayer is 30 mm.
Minimum age of concrete must be 21 -28 days.

pt. SIKA NUSA PRATAMA
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TECHNICAL

DATA

Epoxy
Adhesives & Mortars Sikadur® 731

COLOUR

MIX RATIO

MIX DENSITY

POT LIFE 30°C

TENSILE STRENGTH (ASTM D-638)
'u? <>) 28 days

FLEXURAL STRENGTH (ASTM D-790)
28 days

BOND STRENGTH (ASTM C-882)
to concrete 28days

Concrete Grey

Comp A: B=2:1 by weight / volume
1.7 kg//

35 minutes

130 kg/cm2

320 kg/cm2

COMPRESSIVE STRENGTH (ASTM D-695)
7 days 505kg/cm2

• 28days 570 kg/cm2

30 kg/cm2 (concrete failure)

MODULUS OF ELASTICITY

Coefficient of thermal expansion
(-20°C to +40°C)

SHELF LIFE

PACKAGING

43,000 kg/cm2

50 x 10s per»C

1year when unopened

5 kg set

• •

Certified Quality System
ISO 9002/EN ISO 9002 Printing Date: 1/6-1998

pt. Sika
HEAD OFFICE

BRANCHES

JAKARTA

SURABAYA

MEDAN

BATAM

YOGYAKARTA

BANDUNG

SUB DISTRIBUTOR

DENPASAR

UJUNG PANDANG

Nusa Pratama

to. '?nl _ _A Jl- M'T- Hary°no Kav- 10 Jakarta 12810Telp. (021) 8308466, Fax. (021) 8308467, 8308468

Jl. Tebel BaralRayaNo. 63
Telp. (021) 8300164, Fax. (021) 8354410
Pertokoan Delta Permai. Jl. Raya Panjangjiwo IB/No 14
Telp. (031) 8420377, Fax. (031) 8495018
Jl. Thamrin No. 40/24 E,
Telp. (061) 517309, 550805, Fax. (061) 550805
Jl. Kuda Laut No. 8 D, Batu Ampar
Telp. (0778) 424928, Fax. (0778) 426913
Jl.Sutopadan No. 95A-Ngestihario 55182
!?_ i°2n_ 560138' 584591' Fax- (°274> 560138Jl. Holis III No. 9, Komp. BPKP
Telp. (022) 6018272, Fax. (022) 6006816

CV. Jaya Raya Utama, Jl., Nangka No. 81 H
Telp. (0361) 235998, 235973, 237622, Fax. (0361) 237053
PT Surya Teknika Pratama, Jl. Mappanyukki No. 39
Telp./Fax. (0411)858527

Disclaimer In Technical Data Shaats

no warranty,„ respect ol marchanlabm, or ol titness to, . pantedot^nZalySS^LoZT^"'""IT* ,n™*"°'S' subs"*'°> '"" """><"'• 'ondttion, are such lit










